Bestimmung präcecaler Verdaulichkeitskoeffizienten für heimische Energiefuttermittel für die Hühnermast by Ritteser, Carolin & Grashorn, Michael
 
 
Dieses Dokument steht unter www.orgprints.org/29363/ zum Herunterladen zur Verfügung. 
Estimation of ileal nutrient digestibility of native energy and protein feeding stuffs for organic broilers 
FKZ: 11OE070 
Projektnehmer: 
Universität Hohenheim, Institut für Nutztierwissenschaften 
Fg. Populationsgenomik bei landwirtschaftlichen Nutztieren 
Garbentraße 17, 70599 Stuttgart 
Tel.: +49 711 459 22481 
Fax: +49 711 459 24246 
E-Mail: popgenomik@uni-hohenheim.de  
Internet: www.uni-hohenheim.de  
 
Autoren: 
Ritteser, Carolin; Grashorn, Michael 
 
Bestimmung präcecaler 
Verdaulichkeitskoeffizienten für heimische 
Energiefuttermittel für die Hühnermast 
Gefördert durch das Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft aufgrund eines Beschlusses 
des Deutschen Bundestages im Rahmen des Bundesprogramms Ökologischer Landbau und andere 
Formen nachhaltiger Landwirtschaft. 
Die inhaltliche Verantwortung für den vorliegenden Abschlussbericht inkl. aller erarbeiteten Ergebnisse 
und der daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen liegt beim Autor / der Autorin / dem Autorenteam. 
Bis zum formellen Abschluss des Projektes in der Geschäftsstelle Bundesprogramm Ökologischer 
Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft können sich noch Änderungen ergeben. 














Bundesprogramm Ökologischer Landbau und anderer Formen nachhaltiger 
Landwirtschaft 
 
Förderung der nachhaltigen und einheimischen Eiweißversorgung in der 




Bestimmung präcecaler Verdaulichkeitskoeffizienten für heimische Energie- und 





1. April 2012 bis 31. Dezember 2014 
 
  







Bestimmung präcecaler Verdaulichkeitskoeffizienten für heimische Energie- 
und Proteinfuttermittel für die Bio-Hühnermast 
 
Prof. Dr. Michael Grashorn und Dipl. Agr.Biol. Carolin Ritteser 
AG Geflügel, FG Populationsgenomik (460h),  
Inst. für Nutztierwissenschaften, Universität Hohenheim, 70593 Stuttgart 
michael.grashorn@uni-hohenheim.de 
 
Der hohe Methioninbedarf von wachsendem Geflügel kann im Moment nur über den Einsatz 
von Hoch-Proteinfuttermitteln aus konventionellem Anbau (<5 %) halbwegs gedeckt 
werden. Zur langfristigen Sicherstellung der Methinonversorgung von wachsendem Geflügel 
sind daher die Erkenntnisse zu den Nährstoffgehalten und deren Verdaulichkeit von 
möglichst vielen ökologischen Futtermitteln zu erweitern.  
 Im Rahmen des Projektes wurden daher zunächst die Nährstoffgehalte von 
verschiedenen Futtermitteln aus ökologischem Anbau (11 Energiefuttermittel - Weizen, 
Gerste, Roggen, Tritikale, Nacktgerste, Nackthafer, Buchweizen, Dinkel Rispenhirse, 
Braunhirse, Mais-Ganzkorn-Silage, 1 Proteinfuttermittel - Linsenausputz und 3 Rohfaser-
reiche Futtermittel - Kleegrassislage behandelt und unbehandelt, getrocknete 
Luzerneblätter) ermittelt. Für diese wurde die ileale Verdaulichkeit des Rohproteins und der 
Aminosäuren im Tierversuch bei langsam wachsenden Masthühnern in der 3. und 6. 
Lebenswoche bestimmt. 
Die analysierten Rohprotein- und Aminosäurengehalte der untersuchten Futtermittel 
lagen in der Regel etwas niedriger als die der konventionell angebauten. Linsenausputz hatte 
den höchsten Proteingehalt, gefolgt von der Kleegrassilage und den getrockneten 
Luzerneblättern, die auch den höchsten Rohfasergehalt aufwiesen. Die höchsten 
Methioningehalte lagen für Braunhirse, Rispenhirse, Kleegrassilagen und getrocknete 
Luzerneblätter vor (ca. 3g/kg). Die höchsten Lysingehalte wurden für die Kleegrassilagen, die 
Luzerneblätter und die Linsen ermittelt (ca. 10g/kg). Die Aminosäurenverdaulichkeit lag für 
fast alle Aminosäuren in einem ähnlichen Bereich wie für konventionell erzeugte 
Futtermittel. Schlechte AS-Verdaulichkeiten wiesen vor allem Dinkel und die Kleegrassilagen 
auf. Die ermittelten Verdaulichkeiten unterschieden sich kaum zwischen der 3. und der 6. 





Lebenswoche. Die Berechnung des Gehaltes an verdaulichem Methionin für die geprüften 
Futtermittel ergab für Braunhirse und Luzerneblätter mit etwa 3 g/kg die günstigen Werte. 
Der hohe Rohfasergehalt der Luzerneblätter führt allerdings auf Grund des stark erhöhten 
Futtervolumens zu einer zu geringeren Futteraufnahme und somit zu Minderleistungen.  
Die Ergebnisse verdeutlichen das Potential der Grundfuttermittel bei der 
Methioninversorgung und helfen so die Deckung des Methioninbedarfs bei wachsenden 
Hühnern im Ökologischen Landbau zu optimieren. 
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Currently, the high methionine requirements of growing organic chickens can only be met by 
the use of high protein feeding stuffs from conventional production (< 5% of the diet). Thus, 
the knowledge on the contents and digestibility of nutrients of organic feeding stuffs has to 
be enlarged to fulfil the demand of organic broilers on long-term.  
 In the first step nutrient contents of several organic feeding stuffs have been 
analyzed (11 energy feeding stuffs - wheat, barley, rye, triticale, naked barley, naked oats, 
buckwheat, spelt, common millet, brown top millet, whole corn silage, 1 protein feeding 
stuff - strip waste of lentils, 3 feeding stuffs rich in crude fibre - untreated and treated clover 
silage, dried alfalfa leaves). In the second step, ileal digestibility for crude protein and amino 
acids was determined for slow growing broilers in weeks 3 and 6 of life.  
 In general, analyzed contents of crude protein and amino acids of investigated 
feeding stuffs have been somewhat lower than for the respective feeding stuffs from 
conventional production. Strip waste of lentils showed the highest protein content, followed 
by clover silage and dried alfalfa leaves, which had also the highest crude fibre content. The 
highest methionine contents were observed for common millet, brown top millet, clover 
silages and dried alfalfa leaves (about 3 g/kg). Clover silages, dried alfalfa leaves and strip 
waste of lentils revealed the highest lysine contents (about 10 g/kg). Digestibility of amino 
acids was about in the same range as for the respective feeding stuffs from conventional 
production. Quite poor amino acids digestibility was observed for spelt and clover silages. 
Crude protein and amino acids digestibility was not different between week 3 and 6 of life. 
The highest content of digestible methionine (about 3g /kg) was calculated for brown top 
millet and dried alfalfa leaves. But, the high crude fibre content of dried alfalfa leaves 





increased feed volume resulting in a lower nutrient intake und thus in a reduced growth rate 
of birds. 
  The results illustrate the potential of organic mass feeding stuffs to contributing 
methionine and, by this, help to optimizing the methionine supply of growing chickens. 
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1.  Einführung 
 
Die bedarfsgerechte Ernährung monogastrischer Nutztiere ist im Ökologischen Landbau (ÖL) 
schwierig, da einerseits die zur Verfügung stehenden Futtermittel in der Regel 
unzureichende Gehalte an erst-limitierenden, essentiellen Aminosäuren (vor allem 
Methionin) aufweisen und andererseits der Einsatz von freien Aminosäuren nicht zulässig ist. 
Dieses Problem wird gegenwärtig durch die bestehende Ausnahmeregelung zum Einsatz von 
bis zu 5 % Futtermitteln aus konventioneller Erzeugung in der Futterration etwas entschärft 
(VO (EG) Nr. 889/2008). Die Ausnahmeregelung war zunächst bis 31. Dezember 2014 
befristet, da davon ausgegangen wurde, dass bis zu diesem Zeitpunkt weitergehende 
Informationen zu einer Bedarfs-gerechten Ernährung von Monogastriern im ÖL (aktualisierte 
Bedarfswerte, Kenntnisse zur Nährststoffverdaulichkeit, erweitere Erkenntnisse zu den 
Nährstoffgehalten der Öko-Futtermittel) vorliegen würden. Das Förderprogramm ‚Förderung 
der nachhaltigen und einheimischen Eiweißversorgung in der Monogastrierernährung im 
Ökologischen Landbau‘ sollte unter anderem zum Erkenntniszugewinn beitragen. Im Laufe 
des Jahres 2014 hatten sich aber die Vermutungen bestätigt, dass bis zum Ablauf der 
Ausnahmegenehmigung die Wissenslücke nicht ausreichend geschlossen werden kann. 
Inzwischen wurde daher die Ausnahmeregelung mit der Maßgabe, die Forschungsaktivitäten 
zur Bedarfs-gerechten Monogastrierernährung weiter zu intensivieren, bis zum 31. 
Dezember 2017 verlängert (VO (EG) 836/2014).  
 
1.1  Gegenstand des Vorhabens 
 
Das vorliegende Projekt hat sich mit Möglichkeiten der Optimierung der Versorgung von 
Masthühnern mit essentiellen Aminosäuren befasst. Besonderes Interesse galt dabei der 
erst-limitierenden Aminosäure Methionin, da der Methionin-Bedarf in den ersten 
Lebenswochen auch auf Grund der Gefiederbildung hoch ist. Gegenwärtig wird in der 
Fütterung der Masthühner versucht, die benötigten Methionin-Mengen im Futter über den 
Einsatz von z.B. Kartoffeleiweiß aus konventioneller Erzeugung bereitzustellen. Es stellt sich 
aber die Frage, inwieweit auch Energiefuttermittel aus ökologischer Erzeugung, die den 
größten Mengenanteil in den fertigen Futterrationen ausmachen, zur Versorgung beitragen 





können. Neben den tatsächlichen Aminosäurengehalten sind vor allem auch die 
Verdaulichkeiten der einzelnen Aminosäuren von Bedeutung. 
 
1.2  Zielsetzung und Aufgabenstellung 
 
Das vorliegende Vorhaben sollte daher den möglichen Beitrag von ‚Grundfuttermitteln‘ zur 
Methionin-Versorgung der Masthühner in den ersten Lebenswochen untersuchen. Unter 
Grundfuttermittel werden in dem Zusammenhang Futtermittel verstanden, die den größten 
Mengenanteil an den Futterrationen ausmachen. Dies sind in erster Linie die Getreidearten, 
die aber auf Grund ihres höheren Energiegehaltes als Energiefuttermittel eingestuft werden. 
Hierzu gehören auch ‚exotische‘ Futtermittel, wie Dinkel, Buchweisen, Nackthafer usw., 
deren Einsatz aber für einzelne Betriebe durchaus von Interesse sein kann.  
 Das Ziel der Untersuchung war einerseits, die Nährstoffgehalte verschiedener, 
weniger üblicher Futtermittel zu bestimmen, und andererseits, die Verdaulichkeit der 
Aminosäuren im Tierversuch zu ermitteln. Nachdem sich die Verdaulichkeit der Nährstoffe 
mit dem Alter der Tiere verändert, wurden diese Untersuchungen sowohl in der Phase des 
frühen Wachstums (3. Lebenswoche) als auch in etwa in der Phase des maximalen 
Wachstums (6. Lebenswoche) durchgeführt. Als Novum des Projektes ist anzusehen, dass 
alle Untersuchungen an langsam bis mittelschnell wachsenden Masthuhn-Genotypen 
durchgeführt wurden, die nach VO (EG) 834/2007 bzw. VO (EG) 889/2008 in der 
Biohühnermast verwendet werden sollten. 
 Die Erweiterung der Erkenntnisse zu den Nährstoffgehalten von Öko-
Grundfuttermitteln hilft bei der Komponentenauswahl für die Rationsgestaltung, gibt 
Hinweise zu Öko-Futtermitteln, die für die Geflügelfütterung interessante Nährstoffgehalte 
aufweisen, und bietet die Basis für die Erweiterung von Nährwerttabellen für Öko-
Futtermittel. Die Bestimmung der Nährstoff-Verdaulichkeit, insbesondere für die 
Aminosäuren, ermöglicht eine deutlich verbesserte Einschätzung der für das Tier in der 
fertigen Futtermischung verfügbaren Aminosäurenmengen.  
Die Ergebnisse liefern somit einen erheblichen Beitrag zur Versorgung von Bio-
Masthühnern mit Eiweiß und insbesondere mit Methionin. Ferner können die Ergebnisse 





den Anbau von einheimischen Energiefuttermitteln fördern und so nachhaltig sowohl zum 
Artenerhalt als auch zur Artenvielfalt beitragen. 
 
1.3  Planung und Ablauf des Projektes 
 
Das Projekt kann grob in zwei Arbeitsblöcke eingeteilt werden – Bestimmung der 
Nährstoffgehalte von ausgewählten Öko-Futtermitteln und Ermittlung der Protein- und 
Aminosäuren-Verdaulichkeit im Tierversuch. 
Zu Beginn des Projektes wurden zunächst in Kooperation mit dem Naturland-Berater 
Werner Vogt-Kaute (Marktgesellschaft mbH der Naturland Betriebe) in Frage kommende 
Futtermittel identifiziert und anschließend die Verfügbarkeit überprüft. Aus den in Frage 
kommenden und verfügbaren Futtermitteln wurden 11 Energiefuttermittel (Getreidearten) 
und 1 Proteinfuttermittel ausgewählt. Ergänzt wurde die Auswahl durch Rohfaser-reiche 
Futtermittel (3), die eher in der Wiederkäuerfütterung eingesetzt werden. Hierbei handelte 
es sich um eine Kleegrassilage (in zwei Behandlungsformen) und getrocknete Luzerneblätter. 
Insbesondere die Silagen und die Luzerneblätter waren auf Grund ihres hohen 
Proteingehaltes von Interesse. Die Kleegrassilage und die Luzerneblätter wurden im Rahmen 
des Förderprogramms von anderen Projektteilnehmern untersucht (Prof. Bellof 
Weihenstephan-Triesdorf bzw. Prof. Sundrum/Dr. Sommer, Kassel). Außer der Kleegrassilage 
und den Luzerneblättern wurden alle Prüffuttermittel über Herrn Vogt-Kaute bezogen. 
Proteinfuttermittel, vor allem einheimische Leguminosenarten, wurden in der vorliegenden 
Untersuchung nicht berücksichtigt, da entsprechende Untersuchungen bereits im Rahmen 
früherer Förderungsmaßnahmen des BÖL erfolgt sind (Rodehutscord, 2007). 
 Parallel zur Auswahl erfolgte die Einarbeitung in die vorgesehene Methodik der 
Bestimmung der Aminosäuren-Verdaulichkeit (präcecale Verdaulichkeit) und die 
Beschaffung der erforderlichen Ausrüstungsgegenstände. Ferner wurden die Bezugsquellen 
für die zu prüfenden Futtermittel, für das Alleinfutter vor und zwischen den Prüfphasen und 
für die zu verwendende Tier-Genetik ermittelt, die Voraussetzungen für die geplanten 
Analysen geschaffen und die für die Versuchsdurchführung erforderliche 
Tierversuchsgenehmigung sowie die Zuweisung der Versuchskapazität auf der 
Versuchsstation Agrarwissenschaften der Universität Hohenheim beantragt. 





Nachdem in einem Versuchsdurchgang immer nur 2-3 Futtermittel parallel geprüft werden 
konnten, wurde die Versuchsdurchführung auf 9 Durchgänge verteilt, die im Zeitraum 
Oktober 2012 bis März 2014 stattfanden. Die gesammelten Futter- und Chymus-Proben 
wurden kontinuierlich für die Analysen aufbereitet und die Daten bei Vorliegen umgehend 
ausgewertet. Ergebnisse einzelner Prüfungen wurden auf verschiedenen Tagungen sowie auf 
2 Workshops innerhalb des Programms vorgestellt. Die Endauswertung wurde für den 
Zeitraum nach dem Abschluss der Versuchsdurchgänge vorgesehen, da nur hier eine 
vergleichende Auswertung möglich war. Auf Grund der Unvollständigkeit der Ergebnisse aus 
den einzelnen Versuchsdurchgängen waren wissenschaftliche Publikationen während dem 
Projektablauf nicht möglich. Die Gesamtergebnisse werden am Ende des Projektes in Form 
einer Dissertationsschrift veröffentlicht.  
 
 
2.  Wissenschaftlicher Stand 
 
2.1  Futtermittel 
 
Getreidearten stellen als Energiefuttermittel den größten Mengenanteil in 
Alleinfuttermischungen für Geflügel. Sie enthalten allerdings Nicht-Stärke-Polysaccharide als 
anti-nutritive Inhaltsstoffe, die die Einsatzmenge der Getreidearten begrenzen können 
(Rosenfelder et al., 2013; Gutierrez-Alamo, 2008; Steenfeldt, 2001; Jeroch et al., 2013). In 
der vorliegenden Untersuchung lag der Fokus auf diesen Energiefuttermitteln. 
 Im Folgenden werden die geprüften Futtermittel anhand ihrer Nährstoffgehalte und 
ggfs. vorliegenden Besonderheiten kurz charakterisiert. Hierbei wird allerdings nicht auf 
Ertragshöhen, Verfügbarkeiten und Anbau-technische Details eingegangen.  
Weizen ist am weitesten verbreitet und weist einen hohen Stärkegehalt auf. Der 
Rohproteingehalt liegt bei ca. 120 g/kg TM (Rosenfelder et al., 2013; Steenfeldt, 2001). Die 
biologische Wertigkeit des Proteins ist aber als relativ gering einzuschätzen (Haumann et al., 
2011). Dennoch steuert ein hoher Weizenanteil im Geflügelfutter beträchtlich zu den 
Aminosäurengehalten im Mischfutter bei.  





Dinkel ist als Spelzgetreide eine Weizenart (Miedaner & Longin, 2012) mit einem 
Rohproteingehalt von durchschnittlich über 16 % der TM (Hammed & Simsek, 2014; Abdel-
Aal & Hucl, 2002; Bonafaccia et al., 2003; Ranhotra et al., 1996). Auch der Gehalt an 
Gesamtaminosäuren und essentiellen Aminosäuren ist höher als beim Weizen (Berecz et al., 
2001). Allerdings ist der Rohfasergehalt mit mindestens 12 % recht hoch. 
Mit 11 % Rohprotein oder weniger ist Roggen vergleichsweise Protein-arm. Roggen 
besitzt jedoch ein hochwertiges Aminosäurenmuster und verhältnismäßig hohe Gehalte an 
Lysin, Methionin und Threonin (Haumann et al., 2011; Börner et al., 2008). Allerdings 
können die enthaltenen Pentosane und Pektine eine verlangsamte Darmpassage und somit 
eine schlechtere Verdaulichkeit bewirken (Jozefiak et al., 2007; Lee et al., 2004). 
Triticale, eine Kreuzung aus Weizen und Roggen, vereint Erträge des Weizens mit der 
Anspruchslosigkeit und Robustheit von Roggen. Der CP-Gehalt wird mit 90 bis 200 g/kg TM 
angegeben (Mc Goverin, 2010) und liegt somit über dem der beiden Ausgangssorten. Auch 
die Aminosäurenzusammensetzung ist bei Tritikale günstiger als bei den Ausgangssorten 
(Djekic et al., 2011; Mc Goverin et al., 2010).  
Der Hirseanbau hat in jüngster Zeit auf Grund von gesundheitlichen Vorzügen für die 
Humanernährung wieder deutlich zugenommen. Rispenhirse zeichnet sich durch einen 
hohen Gehalt an essentiellen AS, vor allem Methionin, aus und ist daher für den 
ökologischen Landbau als Futtermittel durchaus von Bedeutung. Rispenhirse enthält ca. 11,5 
% (in TM) Rohprotein (Ahmed et al., 2013; Baltensperger, 2002), laut Reisdorff und Lieberei 
(2012) sogar bis zu 18 %. Bei Braunhirse handelt es sich um die braune Variante der 
Rispenhirse, die nur schwer von ihren Schalen befreit werden kann. Der hohe Gehalt an 
antinutritiven Substanzen, wie Tanninen und Phenolen, und an Rohfaser kann zur 
Beeinträchtigung  der Verdauung führen. 
Der Einsatz von Hafer ist in der Geflügelfütterung durch den erhöhten Gehalt an 
Rohfaser im Spelzanteil eingeschränkt (Christen et al., 2008; Haumann et al., 2011). Zwar ist 
Nackthafer nicht 100 %ig Spelzen-frei, allerdings lassen sich die noch vorhandenen Spelzen 
relativ einfach bei der Ernte vom Getreidekorn trennen (Kirkkari et al., 2004). Im Gegensatz 
zu Hafer zeigt Nackthafer einen höheren Anteil an Rohprotein (ca. 14 %). Der Rohfasergehalt 
beträgt nur ca. ein Viertel von dem der bespelzten Form (Biel et al., 2009). Durch einen 





hohen Anteil an Lysin-, Leucin- und Isoleucin besitzt das Nackthaferprotein eine höhere 
biologische Wertigkeit als andere Getreidesorten (Haumann et al., 2011). 
Sommergerste hat einen höheren Gehalt an Lysin als z.B. Weizen und einen 
Proteingehalt von  ca. 9,6-10, 5 %. Ein Anteil von 20 % Gerste im Mischfutter sollte wegen 
des hohen Gehaltes an Rohfaser und ß-Glukanen nicht überschritten werden (Hanus et al., 
2008), da diese vor allem bei jungem Geflügel (Almirall et al., 1995) zu einer erhöhten 
Viskosität des Darminhaltes und damit zu schlechterer Nährstoffverdaulichkeit führen 
können (Choct, 1997; Almirall et al., 1995).  
Nacktgerste enthält im Gegensatz dazu einen höheren Gehalt an Rohprotein (ca. 15 
%), einen geringeren Gehalt an Rohfaser (ca. 16,6 %), allerdings auch einen höheren Gehalt 
an ß-Glukanen (Wirkijowska et al., 2012; Oscarsson et al., 1996). 
Das Pseudocereal Buchweizen hat auf Grund des ausgeglichenen 
Aminosäurenverhältnisses mit hohen Gehalten an essentiellen Aminosäuren eine unter den 
Kulturarten einzigartig hohe biologische Wertigkeit. Vor allem der Lysingehalt kann den der 
anderen Getreidesorten um fast 100 % übersteigen (Alvarez-Jubete et al., 2010; Christa & 
Soral-Smietana, 2008; Zeller, 2001; Zeller & Hsam, 2004). Der Proteingehalt in den 
Buchweizenkörnern liegt um die 12 %, kann aber je nach Sorte zwischen 8,5 und 18,9 % 
schwanken (Ahmed et al., 2013). Nachteilig sind die hohen Gehalte an antinutritiven 
Substanzen (Ahmed et al., 2013; Christa & Soral-Smietana, 2008; Eggum et al., 1980; 
Krkoskova & Mrazova, 2005; Steadman et al., 2001). 
Mais ist das meist angebaute Getreide der Welt und besitzt wie Weizen eine hohe 
Bedeutung als Energiefuttermittel. Der Rohproteingehalt liegt bei lediglich 7,1 bis 9,5 % 
(Cowieson, 2005) und das Aminosäuremuster ist relativ ungünstig. Vor allem Lysin und 
Tryptophan sind nur in geringen Mengen enthalten (Greef et al., 2008; Lasek et al., 2012; 
Nuss & Tanumihardjo, 2010; Schwarz, 2013; Zhai & Zhang, 2009). Mais enthält nur  wenige 
antinutritive Substanzen und ist daher für Geflügel gut verdaulich. Silierter Körnermais 
entspricht bezüglich Zusammensetzung und Qualität weitestgehend dem von 
herkömmlichem Körnermais, jedoch können die zur Silierung eingesetzten Säuren einen 
positiven Einfluss auf die Verdaulichkeit haben (Schwarz, 2013). Mais liefert in der 
Legehennenfütterung die für die Dotterpigmentierung erforderlichen Xanthophylle. 





Leguminosen sind ein wichtiger Bestandteil der Fruchtfolge im ökologischen Landbau. In 
erster Linie werden Ackerbohnen, Erbsen, Lupinen und Wicken angebaut. Hohe Eiweißwerte 
weisen auch die Linsen mit etwa 25 – 30 % auf (Wang et al., 2009; Wang & Daun, 2006; 
Kolbe et al., 2002). Die Linse wird fast ausschließlich für den menschlichen Konsum angebaut 
(z.B. Alblinse). Die bei der Reinigung und Aufbereitung anfallenden Reste oder Körner mit 
schlechterer Qualität (abweichende Form, Verfärbungen, Bruchstücke) sind allerdings für die 
Tierfütterung interessant (Janzen et al., 2006).  
Kleegras und Luzerne sind auf Grund ihrer hohen Gehalte an Rohprotein, die um die 
20% betragen (Jatkauskas et al., 2013; Mielmann, 2013) auch für die Fütterung interessant. 
Nachteilig sind aber die hohen Rohfaser- und Rohascheanteile, die zu einer verschlechterten 
Verdaulichkeit führen (Udall & McCay, 1953). Kleegras und Luzerne können aber in größeren 
Mengen auf Betrieben mit hohem Weidelandanteil anfallen. 
 
2.2  Verdaulichkeit von Öko-Futtermitteln in der Hühnermast 
 
Für konventionell erzeugte Futtermittel existieren umfassende Tabellenwerke, die auch 
Angaben zur Protein- und Aminosäurenverdaulichkeit beinhalten (DLG Futterwerttabellen, 
Evonik AminoDat 4.0, Rhone-Poulenc, Ajinomoto Heartland). Die Verwendung dieser 
Angaben für die Geflügelfütterung im ÖL ist nicht empfohlen, da die angegebenen 
Nährstoffgehalte sich in der Regel auf Grund unterschiedlicher Anbaubedingungen deutlich 
von den Nährstoffgehalten der Futtermittel aus ökologischem Anbau unterscheiden 
(Bodenmüller, 2000; Böhm et al., 2007; Strobel et al., 2001;). Ferner wird in den 
existierenden Tabellenwerken in der Regel die Aminosäurenverdaulichkeit nicht für 
Legehennen und Masthühnern getrennt angegeben und die Bestimmung der 
Aminosäurenverdaulichkeit erfolgte mit verschiedenen Verfahren.  
Prinzipiell existieren verschiedene Möglichkeiten, die Verdaulichkeit von 
Aminosäuren beim Geflügel zu bestimmen. Bei jungen Tieren sind auf Grund der geringen 
Futteraufnahme- und der geringen ausgeschiedenen Kotmengen Bilanzversuche in der Regel 
ungeeignet. Hier hat sich die Bestimmung der ilealen (oder präcecalen) Verdaulichkeit nach 
Rodehutscord et al. (2004) als Methode der Wahl erwiesen. Bei diesem Verfahren wird das 
zu prüfende Futtermittel in drei Stufen einer Basisfutterration im Austausch gegen 





Maisstärke zugesetzt. Bei der geringsten Zulagenstufe werden die Aminosäurengehalte der 
vier erst-limitierenden Aminosäuren (Methionin, Lysin, Tryptophan, Threonin) über die 
Zulage von freien Aminosäuren so eingestellt, dass der Bedarf der Tiere an diesen 
Aminosäuren gedeckt wird. Hierdurch wir eine mögliche Beeinflussung der Futteraufnahme 
vermieden. Der Prüfration wird noch ein inerter Marker (in der Regel TiO2) zugesetzt. Die 
Prüfrationen werden über eine Woche verfüttert. Die Tiere werden dann getötet, der 
Chmyus der letzten zwei Drittel des Ileums entnommen und die Gehalte an Aminosäuren 
und Markersubstanz sowohl im Prüffutter als auch im Chymus bestimmt. Die Regression 
zwischen der Menge an aufgenommener AS und der Menge an praececal verdauter AS wird 
berechnet. Die Steigung der Regressionsgeraden gibt unmittelbar die Verdaulichkeit an. Der 
Vorteil der Methode liegt unter anderem darin, dass keine basalen, endogenen 
Stickstoffverluste oder auch standardisierte Verdaulichkeiten berechnet werden müssen. Bei 
diesem Verfahren sind die ermittelten Verdaulichkeitswerte unterschiedlicher Studien direkt 
vergleichbar. 
Bisher liegen praktisch keine Werte zur Aminosäurenverdaulichkeit von Bio-
Futtermitteln für langsam wachsende Masthühner vor. Daher werden im Folgenden einige 
Beispiele für die vier erst-limitierenden Aminosäuren für Futtermittel aus der Datenbank 
AminoDat 4.0 (Evonik) gegeben (Tabelle 1). Es ist zu sehen, dass die Verdaulichkeit von 
Methionin und Lysin in der Regel über 80 %, z.T. sogar über 90 %, liegt. Allerdings existiert 
doch eine größere Variation zwischen den Beispielfuttermitteln. Während die meisten 
Getreidearten hohe Verdaulichkeitswerte aufweisen, sind diese für Roggen deutlich 
geringer. Es ist allerdings noch einmal darauf hinzuweisen, dass die angegebenen Werte 
pauschal für Geflügel gelten. Für langsam wachsende Masthühner und für Öko-Futtermittel 
können die Werte hiervon abweichen.  
 
  





Tabelle 1. Präcecale Verdaulichkeit von Aminosäuren beim Geflügel (%; AminoDat 4.0) 
 Methionin Lysin Threonin Tryptophan 
Weizen 91 86 87 86 
Gerste 88 88 85 69 
Roggen 79 80 78 81 
Tritikale 90 85 87 86 
Hafer 87 87 84 80 
Mais 94 92 85 81 
Hirse 89 90 83 87 
 
 
3.  Material und Methoden 
 
3.1  Tiere und Stallungen 
 
Für die Untersuchung wurden nicht nach Geschlecht sortierte Masthühner der langsam bis 
mäßig schnell wachsenden Herkunft ISA JA 957 (Brüterei Couvoirs de l'est e Scherbeck, 
67370 Willgottheim) verwendet. Die Eintagsküken wurden zunächst in größeren Gruppen in 
Bodenabteile eingestallt und mit handelsüblichem Bio-Masthühner-Starter (Hähnchenmast 
G1 – 11,4 MJ AMEN/kg, 22,0 % RP, 0,38 % Met; und G2 – 11,6 MJ AMEN/kg, 20,0 % RP, 0,36 
% Met; Firma Meika, Großaitingen) gefüttert. Für die Ermittlung der Verdaulichkeitswerte in 
der 3. Lebenswoche (15.-21. Lebenstag) wurden am 10. Lebenstag jeweils 15 Tiere mit 
ähnlicher Lebendmasse in kleinere Abteile (130 cm * 155 cm) umgestallt. Für die Ermittlung 
der Verdaulichkeitswerte in der 6. Lebenswoche (36.-42. Lebenstag) wurden die restlichen, 
nicht für die erste Prüfperiode verwendeten Tiere bis zum 34. Lebenstag mit Masthühner-
Grower der Firma Meika gefüttert und dann in Gruppen zu 6 Tieren in die Prüfabteile 
umgestallt.  
Ab dem 15. bzw. dem 36. Lebenstag erhielten die Tiere dann die jeweiligen 
Prüffutterrationen. Die Tiere wurden immer 5 Tage vor Versuchsbeginn (Gruppengewicht), 
zu Versuchsbeginn (Gruppengewicht) und am Probenentnahmetag (Einzeltiergewicht) 
gewogen. 
Die Aufzucht der Tiere erfolgte unter kontrollierten, klimatischen Bedingungen. Beim 
Einstallen betrug die Temperatur 34°C und wurde in kleinen Schritten bis auf 20°C am 36. 





Lebenstag abgesenkt. Die Beleuchtung betrug 18 Stunden am Tag und die Besatzdichte lag 
bei weniger als 10 Tiere/ m2. Es wurde kein Zugang zu einem Auslauf gewährt. Wasser und 
Futter standen immer ad libitum zur Verfügung. 
Die Versuche wurden auf der Versuchsstation für Agrarwissenschaften der 
Universität Hohenheim, Teilstation Unterer Lindenhof (Eningen u.A.) durchgeführt. Der 
Versuch war durch das Regierungspräsidium Tübingen (HOH 1/12) genehmigt. 
 
3.2  Getestete Futtermittel 
 
Die getesteten Futtermittel sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Ein Teil der Futtermittel war 
zertifiziertes Saatgut. Die Kulturarten wurden in verschiedenen Regionen Süddeutschlands 
angebaut und geerntet. Dinkel und Braunhirse waren ungeschält. Die Kleegrassilagen 
wurden von der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (Prof. Bellof) und die getrockneten 
Luzerneblätter von der Universität Kassel (Prof. Sundrum) zur Verfügung gestellt.  
Die Futtermittel wurden unmittelbar vor der Versuchsdurchführung geschrotet und 
die Prüfrationen gemischt. Bei der Kleegrassilage handelte es sich um den 4. Schnitt und eine 
Mischung aus 90 % Luzerne und 10 % Weißklee. Die unbehandelte Kleegrassilage wurde vor 
der Silierung lediglich auf 6 mm gehäckselt. Die behandelte Kleegrassilage wurde zusätzlich 
in einem Doppelschneckenextruder der Firma Lehmann Maschinenbau behandelt. Druck 
und Temperaturen von bis zu 100°C sollten ein Aufschließen der Zellwandbestandteile und 
eine Verbesserung der Nährstoffverdaulichkeit bewirken.   
 
  





Tabelle 2: Bezeichnung, Sorte, Anbauregion und -jahr der geprüften Futtermittel 
   Sorte Anbauregion/Bezug Anbaujahr 
BH Braunhirse - 85461 Bockhorn 2011 




92266 Ensdorf 2011 
KB Kleegrassilage, beh* - Hochschule Weihenstephan 2012 
KU Kleegrassilage, unbeh* - Hochschule Weihenstephan 2012 
LA Linsenausputz Alb-Leisa 89584 Lauterach 2012 
LB Luzerneblätter - Universität Kassel 2013 
GKS Mais-Ganzkornsilage - 82024 Taufkirchen 2012 
NG Nacktgerste - 89584 Lauterach 2011 
NH Nackthafer Nihao 97799 Zeitlofs-Detter 2011 
RH Rispenhirse Kornberger Cottbus 2011 
SG Sommergerste** Ria 97729 Ramsthal 2010 
WR Winterroggen** Recrut 86681 Fünfstetten 2011 
 
 
Dukato 97729 Ramsthal 2012 
WT Wintertritikale** Massimo 97799 Zeitlofs-Detter 2011 
WW Winterweizen** Achat 97702 Münnerstadt 2011 
 * 4. Schnitt; ** zertifiziertes Saatgut 
 
3.3  Versuchsdurchführung 
 
In Anlehnung an Kluth et al. (2005) wurde eine auf Maisstärke, Weizenkleie und vollfetten 
Sojabohnen basierende Grundration mit allen nötigen Nährstoffen erstellt (Tabelle 3). 
Essentielle Aminosäuren wurden ergänzt, um dem Bedarf der langsam wachsenden Broiler 
auch bei niedrigster Zulagestufe zu decken. Die Nährstoffbedarfswerte für die langsam 
wachsende Broilerherkunft wurden empirisch festgelegt (Anhang Tabelle A1). 
  Der Grundration wurde das zu prüfende Futtermittel in drei Zulagestufen (300 g/kg, 
500 g/kg und 700 g/kg) im Austausch gegen Maisstärke zugegeben. Auf Grund des hohen 
Proteingehaltes bzw. des niedrigen Energiegehaltes der Kleegrassilagen und der 
Luzerneblätter wurden diese Futtermittel in niedrigeren Dosierungen der Grundration 
zugegeben (100 g/kg, 300 g/kg und 500 g/kg). Die Prüfrationen werden im Folgenden mit 1, 
2 oder 3 bezeichnet. Zusätzlich wurde in jedem Durchgang eine Kontrollgruppe mit einem 





Zusatz von 50 % Weizen mitgeführt, um Unterschiede zwischen den Prüfdurchgängen 
bewerten zu können.  
 
Tabelle 3: Beispiel - Zusammensetzung der Basismischung für die Prüfung der Sommergerste 
in der 3. Lebenswoche (g/kg) 

















Kalkulierte Nährstoffgehalte  
Rohprotein (g/kg) 154 
AMEN (MJ/kg) 12,8 
Ca (g/kg) 9,5 





1 Vitamin-Vormischung (/kg): 6.000.000 I.E. A, 1.500.000 I.E. D3, 15.000 mg E, 1.500 mg B1, 3.000 mg B2, 3.000 
mg B6, 15.000 mcg B12, 1.200 mg K2, 25.000 mg Nikotinsäure, 7.000 mg Ca-Panthotenat, 500 mg Folsäure, 
50.000 mcg Biotin 
2 Spurenelemente-Vormischung (mg/kg): 120.000 Mn, 80.000 Zn, 90.000 Fe, 15.000 Cu, 1.600 J, 500 mg Se, 600 
mg Cu 
 
Als unverdaulicher Marker wurde Titandioxid mit 5 g/kg der Grundration eingesetzt. Die 
fertig gemischten Rationen wurden ohne Dampf durch eine 3 mm-Matrize pelletiert.  





Die Dauer der Versuchsfütterung betrug jeweils 7 Tage und wurde in zwei Altersstufen (15.-
21. Lebenstag und 36.-42. Lebenstag) durchgeführt. Jede Behandlung hatte 6 
Wiederholungen. Hieraus ergab sich ein Gesamtversuchsumfang von 15 Futtermittel x 3 
Zulagestufen x 6 Wiederholungen x 2 Altersstufen (3. LW 15 Tiere/Gruppe, 6. LW 6 
Tiere/Gruppe) = 5.670 Tiere. Für die Weizenkontrollgruppe wurden 1.764 Tiere verwendet 
(14x6x21) 
Die Futtermittel wurden in insgesamt 9 Durchgängen, die zwischen August 2012 und 
Oktober 2014 durchgeführt wurden, getestet. In Durchgang 1, 2 und 6 wurde nur in der 
Starterphase geprüft. 
 
3.4  Chymusgewinnung 
 
Zur Chymusgewinnung wurden am 21. bzw. 42. Lebenstag die Tiere mit einer Gasmischung 
(35 % CO2, 21 % O2 und 44 % N2) betäubt und mit reinem CO2 getötet. Nach dem Eröffnen 
der Körperhöhle wurden umgehend die letzten beiden Drittel des Dünndarms zwischen 
Meckel´schem Divertikulum und 2 cm vor Einmündung der Blinddärme entnommen. Der 
Chymusinhalt wurde mittels destillierten Wassers ausgespült und pro Abteil gepoolt. Die so 
gewonnenen Proben wurden sofort eingefroren. Für die weiteren Analysen wurden sie 
gefriergetrocknet (Christ Alpha 1-6) und anschließend durch eine 0,5 mm- (Chymus) bzw. 1 
mm- (Futter) Matritze (Retsch ZM 200, Haraeus Instruments) gemahlen. 
 
3.5  Chemische Analysen 
 
Rohnährstoffe 
Die Bestimmung der Gehalte an Rohnährstoffen (XP, XF, XA) erfolgte nach VDLUFA-
Methoden (VdLUFA, 1973) am Zentrallabor der Versuchsstation für Agrarwissenschaften, 
Unterer Lindenhof. Der Rohproteinanteil wurde anhand der Formel N*6,25 berechnet.  
Die Gehalte an Umsetzbarer Energie wurden nach folgender Formel ermittelt: AMEN (MJ/kg) 
= 0,1551xRohprotein + 0,3431xRohfett + 0,1669xStärke + 0,1301xZucker (berechnet als 
Saccharose)(WPSA, 1984) 
 






Die Gehalte aller proteinogenen Aminosäuren in Futter und Chymus wurden an der 




Der Gehalt an Titandioxid wurde nach einem im Labor der Versuchsstation etablierten 
Verfahren photometrisch bestimmt.  
 
3.6  Statistische Auswertung 
 
Die Verdaulichkeitswerte wurden für jedes Abteil berechnet. Zur Berechnung der Menge an 
aufgenommener/m AS/RP wurde die Futteraufnahme (g/Tag) mit dem Gehalt an AS/RP im 
Futter (mg/g) multipliziert. Die Menge an verdauter/m AS/RP ergab sich als Produkt der 
aufgenommenen Menge (mg/g) mit dem jeweiligen Verdaulichkeitskoeffizienten. Dieser 
wurde unter Anwendung folgender Formel errechnet:  
VKAS Futter = 100 - [(TiO2 Futter * ASChymus)/(TiO2 Chymus * ASFutter)*100] 
wobei: 
TiO2 Futter Gehalt an Titandioxid im Futter in g/kg 
TiO2 Chymus Gehalt an Titandioxid im Chymus in g/kg 
ASFutter Gehalt an Aminosäure/Rohprotein im Futter in g/kg 
ASChymus Gehalt an Aminosäure/Rohprotein im Chymus in g/kg 
 
Anschließend wurde die Regression zwischen der Menge an aufgenommener/m AS/RP und 
der Menge an praececal verdauter/m AS/RP berechnet. Die Steigung der Regression 
(Regressionskoeffizient) entspricht der Verdaulichkeit der Aminosäuren. Die 
Bestimmtheitsmaße geben die Genauigkeit der Schätzung an. Die Auswertungen wurden mit 
dem Statistik-Programm JMP 5.0 (SAS Institute, Cary, USA) durchgeführt. Für die Aminosäure 
Taurin wurden keine Berechnungen vorgenommen, da keine plausiblen Analysenergebnisse 
erzielt werden konnten. 
 





4.  Ergebnisse 
 
4.1  Nährstoffgehalte der Prüffuttermittel 
 
Die höchsten Rohproteingehalte wurden erwartungsgemäß für Linsenausputz, 
Kleegrassilagen und Luzerneblätter ermittelt (Tabelle 4). Bei den Getreidearten war der 
Rohproteingehalt vor allem bei Braunhirse und den beiden spelzarmen Getreidearten 
Nackthafer und Nacktgerste hoch. Sehr niedrige Rohproteingehalte wurden dagegen für 
Roggen und Tritikale verzeichnet, mittlere RP-Werte wiesen Buchweizen und Dinkel auf. Ein 
hoher Rohaschegehalt wurde für die Blattleguminosen gefunden, die ebenfalls sehr viel 
Rohfaser enthielten. In ähnlicher Weise hatten auch Braunhirse, Dinkel und Buchweizen 
erhöhte Rohfasergehalte. Luzerneblätter und Kleegrassilage (behandelt und unbehandelt) 
enthielten wenig Stärke, nur der Linsenausputz erreichte in etwa das Niveau der 
Getreide/Pseudogetreide. Den höchsten Stärkegehalt hatten Tritikale und Weizen, gefolgt 
von Maisganzkornsilage. Es lag eine positive Beziehung zwischen Kalzium-und 
Rohaschegehalt vor. Der Ca-Gehalt war bei den Blattleguminosen am höchsten. Der höchste 
Phosphorgehalt wurde mit nahezu 0,6 % beim Linsenausputz detektiert. 
Die Aminosäurenmuster der Futtermittel  (Tabelle 5) waren sehr unterschiedlich. Im 
Folgenden soll nur auf die vier erst-limitierenden Aminosäuren (Met, Lys, Try, Trp) 
eingegangen werden. Die Tabelle enthält aber auch die Gehalte der anderen analysierten 
Aminosäuren. Der höchste Methioningehalt lag bei der Braunhirse vor, der sogar noch über 
dem der Leguminosen lag. Aber auch die Kleegrassilagen, die Luzerneblätter und die 
Rispenhirse wiesen relativ hohe Methioningehalte auf. Der geringste Methioningehalt wurde 
für Winterroggen ermittelt, gefolgt von Tritikale und Ganzkornsilage. 
 
  





Tabelle 4: Nährstoffgehalte der Prüffuttermittel (% der TM) 
  TM XP XA XF Zucker Stärke Ca P 
BH 88,75 14,26 4,46 10,12 0,55 57,85 0,17 0,40 
BW 89,20 12,27 2,65 14,73 0,87 56,87 0,20 0,43 
D 88,43 12,18 3,89 12,19 1,95 48,48 0,18 0,42 
GKS 88,44 10,07 1,37 2,92 0,10 68,33 0,16 0,31 
KB 93,23 20,40 12,82 21,37 3,08 2,34 1,21 0,35 
KU 92,09 21,84 12,28 21,08 3,09 2,32 1,21 0,37 
LA 87,61 25,61 4,61 6,11 3,75 45,46 0,37 0,58 
LB 89,17 20,14 13,18 20,15 3,78 4,46 2,00 0,31 
NG 87,02 15,80 1,96 1,94 3,21 62,54 0,13 0,46 
NH 87,77 13,87 2,19 3,17 1,32 59,09 0,19 0,48 
R 86,58 7,19 1,86 2,64 9,96 64,41 0,18 0,36 
RH 89,18 12,22 2,88 7,61 1,54 64,04 0,17 0,35 
SG 88,54 10,34 2,43 4,94 2,67 62,10 0,18 0,42 
T 88,05 9,23 2,12 2,79 3,32 71,81 0,17 0,40 
W 87,35 11,18 1,92 2,87 3,75 71,80 0,17 0,37 
          
Die Kleegrassilagen, die Luzerneblätter und der Linsenausputz hatten generell die höchsten 
Gehalte an den vier erstlimitierenden Aminosäuren. Die höchsten Lysin- und 
Threoningehalte hatte der Linsenausputz, gefolgt von den Kleegrassilagen und den 
Luzerneblättern. Der höchste Tryptophangehalt wurde bei den getrockneten 
Luzerneblättern vorgefunden.  
 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.2  Tiergewichte und Futterverbrauch 
 
Am Tag der Einstallung wogen die Eintagsküken durchschnittlich 38,5 g. Das 
Durchschnittsgewicht der Tiere am 10. Lebenstag lag zwischen 125 und 185 g, wobei die 
Tiere des ersten Versuchsdurchganges, in dem Weizen getestet wurde, etwas leichter waren 
und die 100 g nicht überschritten (Anhang Tabelle A2). Bis zum Versuchsbeginn am 15. 
Lebenstag nahmen die Tiere im Schnitt 96 g zu und erreichten damit ein durchschnittliches 
Gewicht von 197 bis 314 g. Die Tiere der Weizengruppen lagen nur bei 111 bis 116 g. Am 21. 
Lebenstag betrugen die Lebendgewichte 364 bis 529 g. Die Weizengruppen hatten 
inzwischen deutlich aufgeholt. Die durchschnittlichen täglichen Zunahmen waren in den 
Weizengruppen am höchsten, bei den Luzerneblättern war bei der höchsten Zulagenstufe 
sogar eine leichte Gewichtsabnahme zu verzeichnen. Die Futteraufnahme je Tier und Tag 
schwankte zwischen 22 und 55 g, die Futterverwertung zwischen 1,0 und 1,8 g Futter/g 
Zunahme. Bei der Gruppe LB 2 wurde eine sehr schlechte Futterverwertung errechnet. Die 
ungünstigen Zunahmen und die schlechte Futterverwertung für die Luzerneblätter deuten 
auf Akzeptanzprobleme hin.  
Am 31. Lebenstag wogen die Tiere 630 und 1040 g (Anhang Tabelle A3). Zu Beginn 
der Testperiode schwankten die Gewichte zwischen 860 – 1375 g. Zum Ende der Prüfperiode 
lagen die Gewichte zwischen 1190 und 1880 g. Die Gewichte unterschieden sich über die 
Zulagenstufen innerhalb der Prüffuttermittel nicht deutlich. Die durchschnittliche, tägliche 
Futteraufnahme variierte zwischen den Versuchsgruppen von 68 bis 150 g, die 
Futterverwertung lag zwischen 1,5 und 2,4 g/g. Nur bei den Luzerneblättern wurden wieder 
unterdurchschnittliche Futteraufnahmen und ungünstige Verwertungszahlen ermittelt.  
 Die zum Teil deutlichen Unterschiede in den Tiergewichten bei den einzelnen 
Prüffuttermitteln sind auf unterschiedliche Qualitäten der gelieferten Eintagsküken und 
Transportbelastungen (z.T. Hitzestress) zurück zu führen. 
 
  





4.3  Verdaulichkeitswerte 
 
Zum Teil war der Futterverzehr in den Gruppen unerwartet hoch bzw. die Gewichtszunahme 
der Tiere unerwartet gering, so dass nicht immer 6 Wiederholungen je Futtermittel für die 
Auswertung vorhanden waren. 
Bei den Weizen-Kontrollgruppen schwankte die mittlere Verdaulichkeit für das 
Rohprotein und die vier erst-limitierenden Aminosäuren erwartungsgemäß zwischen den 
Durchgängen. Der Variationskoeffizient lag aber mit 1-6 % noch in einem vertretbaren 
Rahmen (Anhang Tabellen A4 und A5). Dies belegt die erwarteten Effekte der 
Versuchsdurchgänge. Allerdings war hier keine klare Drift zu höheren oder niedrigeren 
Werten über die Gesamtversuchsdauer zu erkennen. Das bedeutet, dass die für die 
einzelnen Prüffuttermittel in den verschiedenen Versuchsdurchgängen ermittelten 
Verdaulichkeitswerte vermutlich nicht verzerrt sind. 
 
4.3.1  Verdaulichkeitswerte für die dritte Lebenswoche 
 
Für Weizen wurden sehr hohe praececale Verdaulichkeitswerte für alle Aminosäuren 
ermittelt (Tabelle 6). Die vier erstlimitierenden Aminosäuren waren über 92 % verdaulich. 
Noch bessere Werte wurden für Tritkale gefunden. Sowohl die Methionin-, als auch die 
Lysin-Verdaulichkeit lagen bei 99 %. Der Winterroggen wies generell nur mäßige 
Verdaulichkeitskoeffizienten auf. Der Schätzwert für Methionin erscheint nicht realistisch. 
Insgesamt war die Genauigkeit der Schätzung beim Roggen unzureichend. Die Sommergerste 
hatte AS-Verdaulichkeiten zwischen 60,96 % für Isoleucin und 86,53 % für Methionin. Die 
Bestimmtheitsmaße deuten aber auf eine belastbare Schätzung hin. 
 
  





Tabelle 6: pcV (in %) für Winterweizen, Winterroggen, Wintertritikale und Sommergerste in 
der 3. LW 
 
WW WR WT SG 
 
pcV R² pcV R² pcV R² pcV R² 
XP 94,09 0,99 51,97 0,17 96,40 0,96 76,98 0,90 
Met 94,25 0,99 -* -* 99,25 0,98 86,53 0,94 
Lys 92,83 0,97 74,91 0,58 99,09 0,94 75,24 0,77 
Thr 93,36 0,96 54,02 0,28 97,94 0,93 74,13 0,83 
Asp 90,07 0,93 44,10 0,17 96,05 0,92 64,56 0,74 
Ser 93,67 0,98 50,53 0,24 97,32 0,96 76,41 0,88 
Glu 97,07 1,00 75,77 0,79 98,39 0,99 83,47 0,97 
Gly 91,59 0,96 33,62 0,12 94,90 0,96 70,17 0,86 
Ala 90,76 0,96 60,22 0,24 96,63 0,97 72,76 0,81 
Cys 88,32 0,96 65,82 0,26 94,49 0,97 72,66 0,93 
Val 91,43 0,96 61,23 0,30 97,46 0,97 71,08 0,84 
Ile 88,67 0,95 61,01 0,23 -* -* 60,96 0,53 
Leu 94,49 0,97 65,45 0,41 97,51 0,96 74,03 0,84 
Tyr 95,21 0,98 59,92 0,30 92,71 0,97 79,64 0,92 
Phe 94,39 0,98 67,96 0,53 95,78 0,98 75,18 0,91 
His 93,31 0,97 57,08 0,41 96,17 0,98 77,10 0,91 
Arg 93,32 0,98 65,23 0,59 95,86 0,98 74,99 0,90 
Pro 96,18 0,99 68,73 0,88 98,46 0,99 83,60 0,97 
Trp 93,56 0,97 45,97 0,18 98,63 0,98 77,67 0,90 
* ermittelte Werte nicht plausibel 
 
Die ermittelte Rohprotein- und auch Aminosäuren-Verdaulichkeit war bei der Rispenhirse 
(Tabelle 7) recht gut. Der Schätzwert für Lysin scheint dagegen zu hoch. Die Genauigkeit der 
Schätzung war sehr gut. Die Rohproteinverdaulichkeit des Dinkels war zwar ähnlich wie für 
die Rispenhirse, die Aminosäuren-Verdaulichkeit aber generell ungünstiger. Nur Tryptophan 
war mit 89,3 % vergleichsweise gut verdaulich. Zum Teil waren aber die Bestimmtheitsmaße 
sehr gering. Die Mais-Ganzkornsilage wies generell eine sehr gute Aminosäuren- und 
Rohproteinverdaulichkeit auf.  
 
  





Tabelle 7: pcV (in %) für Rispenhirse, Dinkel und Mais-Ganzkorn-Silage in der 3. LW 
 
RH DI GKS 
 
 
pcV R² pcV R² pcV R² 
XP 76,73 0,91 73,19 0,73 93,45 0,98 
Met 77,21 0,83 60,87 0,48 96,64 0,98 
Lys -* -* 54,51 0,24 96,34 0,96 
Thr 78,99 0,83 61,94 0,38 96,18 0,97 
Asp 76,17 0,81 51,49 0,20 95,68 0,97 
Ser 72,54 0,90 68,43 0,61 96,77 0,97 
Glu 76,54 0,89 88,45 0,94 98,01 0,99 
Gly 83,96 0,86 61,49 0,46 93,78 0,97 
Ala 72,84 0,92 60,45 0,33 97,26 0,99 
Cys 69,39 0,84 71,65 0,57 88,92 0,96 
Val 82,14 0,89 71,38 0,54 96,30 0,98 
Ile 81,39 0,88 66,38 0,38 96,38 0,98 
Leu 75,32 0,92 70,39 0,60 99,73 0,98 
Tyr 81,92 0,91 77,10 0,53 96,13 0,99 
Phe 74,08 0,89 83,43 0,72 96,99 0,99 
His 77,61 0,90 85,52 0,71 95,84 0,98 
Arg 89,36 0,95 81,19 0,63 96,86 0,98 
Pro 71,47 0,93 91,70 0,87 96,56 0,99 
Trp 81,99 0,94 89,32 0,55 91,40 0,91 
* ermittelte Werte nicht plausibel 
 
Die Abbildung 1 verdeutlicht die unterschiedliche Übereinstimmung zwischen 
aufgenommener und verdauter Menge an Aminosäuren bei Dinkel und Ganzkornsilage. 
Während bei der GKS alle Punkte in der Nähe der Regressionsgeraden liegen, sind diese bei 
Dinkel in einem großen Bereich verstreut. Dies erklärt auch die geringen ermittelten, 
korrigierten Bestimmtheitsmaße (R2). 
 
  









Die präcecalen Verdaulichkeitswerte waren für beide Kleegrassilagen (Tabelle 8) relativ 
niedrig, wobei die behandelte Variante eindeutig schlechter abschnitt. Während bei der 
unbehandelten Silage noch ungefähr die Hälfte des vorhandenen Methionins verdaulich war, 
wurden bei der behandelten nur noch etwa 37 % verdaut. Das Rohprotein wurde bei der 
unbehandelten Kleegrassilage zu 59,1 % verdaut, bei der extrudierten Silage nur zu 43,8 %. 
Für Cystin, Histidin und Arginin konnte bei der behandelten Silage kein linearer 
Zusammenhang zwischen AS-Aufnahme und AS-Verdaulichkeit festgestellt werden (R2 ~ 0). 
Abbildung 2 zeigt die Beziehung zwischen der Menge an aufgenommener und verdauter 
Aminosäure für Arginin und Methion für die behandelte Kleegrassilage und den 
Linsenausputz. Hier ist klar der fehlende Zusammenhang für die Kleegrassilage zu erkennen.  
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Abbildung 1: Beziehung zwischen der Aufnahme und der berechneten Menge an verdautem Lysin 
bzw. Threonin für die Mais-Ganzkorn-Silage und den Dinkel in der 3. Lebenswoche 





Rohprotein, Methionin und Lysin der Luzerneblätter waren zu über 90 % verdaulich (Tabelle 
8). Doch auch Threonin und Tryptophan wiesen mit 84,4 % und 87,0 % noch hohe 
Verdaulichkeitswerte auf. Beim Linsenausputz lagen die Werte etwas niedriger. Hier war 
Methionin mit 89 % am besten verdaulich und Tryptophan mit 71,8 % am geringsten. Die 
hohen Bestimmtheitsmaße unterstreichen die Belastbarkeit der geschätzten Werte. 
 
Tabelle 8: pcV (in %) für Kleegrassilage (behandelt und unbehandelt), Luzerneblätter und 
Linsenausputz in der 3. LW 
 
KB KU LB LA 
 
pcV R² pcV R² pcV R² pcV R² 
XP 43,84 0,85 59,07 0,84 92,08 0,97 82,99 0,98 
Met 37,37 0,21 51,98 0,25 93,90 0,98 88,95 0,97 
Lys 23,73 0,24 57,78 0,40 92,38 0,96 87,61 0,99 
Thr 34,66 0,64 69,25 0,83 84,35 0,94 80,45 0,98 
Asp 49,61 0,87 76,21 0,90 80,04 0,94 84,29 0,99 
Ser 34,46 0,59 64,22 0,80 85,39 0,96 83,07 0,98 
Glu 31,44 0,21 59,87 0,70 93,45 0,99 80,93 0,99 
Gly 27,33 0,61 61,98 0,82 85,18 0,93 80,51 0,98 
Ala 56,29 0,92 76,62 0,93 83,73 0,91 82,62 0,97 
Cys -* -* 69,45 0,23 92,04 0,94 81,32 0,98 
Val 44,30 0,85 76,44 0,90 85,68 0,90 83,01 0,98 
Ile 50,26 0,89 80,06 0,89 85,64 0,93 82,98 0,98 
Leu 50,56 0,88 79,63 0,80 87,61 0,96 83,56 0,99 
Tyr 39,39 0,62 73,82 0,88 86,88 0,97 82,49 0,98 
Phe 32,28 0,46 69,18 0,90 88,92 0,98 78,36 0,99 
His -* -* 37,05 0,25 88,50 0,96 83,59 0,99 
Arg 19,85 0,11 64,03 0,47 92,14 0,98 88,74 0,99 
Pro 49,71 0,90 60,74 0,74 91,32 0,99 75,20 0,91 
Trp 34,40 0,64 45,54 0,61 87,03 0,89 71,83 0,93 
* ermittelte Werte nicht plausibel 
 
Braunhirse, Buchweizen und Nackthafer (Tabelle 9) wiesen allgemein gute 
Verdaulichkeitswerte auf, wobei die beste Methionin-Verdaulichkeit mit 91,2 % beim 
Nackthafer vorlag. Die Lysin-Verdaulichkeit der Braunhirse dürfte überschätzt sein. Beim 





Buchweizen überstieg die Verdaulichkeit nur bei wenigen Aminosäuren 80 %. Die 
Rohproteinverdaulichkeit der Nacktgerste betrug nur 71 %, ähnliche Werte lagen für Lysin, 
Threonin und Tryptophan vor. Methionin war mit 80,6 % etwas besser verdaulich. Die zum 
Teil geringen Bestimmtheitsmaße für Nackthafer deuten auf eine schlechte 
Übereinstimmung zwischen der aufgenommenen und geschätzten, verdauten Menge der 
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Abbildung 2: Beziehung zwischen der Aufnahme und der berechneten Menge an verdautem Arginin 
bzw. Methionin für die behandelte Kleegrassilage und den Linsenausputz 





Tabelle 9: pcV (in %) für Braunhirse, Buchweizen, Nacktgerste und Nackthafer in der 3. LW 
 
BH BW NG NH 
 
pcV R² pcV R² pcV R² pcV R² 
XP 80,50 0,94 67,89 0,91 70,79 0,93 75,55 0,77 
Met 83,56 0,94 84,71 0,97 80,57 0,93 91,15 0,85 
Lys -* -* 77,92 0,92 76,17 0,77 82,54 0,71 
Thr 84,93 0,85 67,92 0,87 73,69 0,91 83,71 0,66 
Asp 89,84 0,84 81,34 0,92 65,06 0,85 83,36 0,74 
Ser 87,79 0,92 71,68 0,87 73,36 0,92 78,17 0,70 
Glu 85,22 0,96 65,03 0,90 82,87 0,98 89,09 0,94 
Gly 81,45 0,78 61,73 0,91 70,96 0,93 74,60 0,74 
Ala 80,73 0,96 74,93 0,93 73,73 0,93 82,81 0,76 
Cys 74,44 0,79 49,25 0,76 73,53 0,97 50,45 0,42 
Val 83,82 0,94 80,11 0,95 77,64 0,95 87,76 0,89 
Ile 83,64 0,90 80,87 0,94 78,53 0,95 86,69 0,76 
Leu 82,67 0,95 75,15 0,94 78,75 0,95 87,70 0,83 
Tyr 90,87 0,90 81,24 0,94 78,86 0,92 75,00 0,83 
Phe 82,22 0,93 67,72 0,93 77,42 0,96 83,16 0,90 
His 84,43 0,91 62,49 0,77 75,85 0,94 70,76 0,59 
Arg 89,33 0,86 88,61 0,96 79,31 0,96 88,58 0,92 
Pro 81,12 0,93 32,03 0,50 84,58 0,99 85,25 0,77 
Trp 89,90 0,94 71,01 0,95 69,66 0,85 91,72 0,78 
* ermittelte Werte nicht plausibel 
 
4.3.2  Verdaulichkeitswerte für die sechste Lebenswoche 
 
Die Verdaulichkeit des Rohproteins und der Aminosäuren hat sich in der sechsten 
Lebenswoche gegenüber der dritten Lebenswoche nur wenig verändert. Es traten aber 
sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen der Verdaulichkeit auf.  
Bei Weizen war in der sechsten Lebenswoche (Tabelle 10) die Verdaulichkeit von 
Methionin, Lysin und Cystin höher als in der dritten, jedoch war die Verdaulichkeit aller 
anderer Aminosäuren und des Rohproteins um einige Prozentpunkte schlechter. Während in 
der dritten Lebenswoche noch fast alle Aminosäuren zu über 90 % verdaulich waren, waren 
es bei den älteren Broilern nur noch wenige, die die 90 % - Grenze überschritten. Die 





Aminosäuren-Verdaulichkeit war für Tritikale in der sechsten Lebenswoche schlechter als in 
der dritten, dagegen waren sie für Roggen und Sommergerste besser.  
 
Tabelle 10: pcV (in %) für Winterweizen, Winterroggen, Wintertritikale und Sommergerste in 
der 6. LW 
 
WW WR WT  SG 
 
pcV R² pcV R² pcV R² pcV R² 
XP 85,69 0,92 65,79 0,43 85,10 0,97 78,35 0,95 
Met 94,37 0,97 81,57 0,57 92,71 0,97 87,52 0,96 
Lys 87,77 0,92 66,77 0,41 83,09 0,84 85,07 0,94 
Thr 78,35 0,88 54,02 0,20 76,18 0,84 80,78 0,91 
Asp 76,56 0,65 46,52 0,20 66,87 0,75 73,80 0,91 
Ser 87,93 0,90 57,62 0,33 83,21 0,92 84,67 0,95 
Glu 92,23 0,97 88,12 0,82 85,18 0,97 83,97 0,98 
Gly 78,34 0,84 46,44 0,23 74,43 0,88 75,68 0,94 
Ala 81,81 0,83 57,09 0,36 80,77 0,91 79,83 0,94 
Cys 90,19 0,74 46,89 0,11 74,62 0,87 67,85 0,79 
Val 72,00 0,76 65,93 0,31 82,57 0,89 78,69 0,95 
Ile 85,24 0,49 73,12 0,44 75,06 0,86 77,18 0,92 
Leu 89,46 0,85 77,05 0,57 81,90 0,92 82,22 0,95 
Tyr 87,96 0,90 70,51 0,41 76,79 0,89 83,88 0,96 
Phe 87,63 0,90 77,55 0,56 84,30 0,93 80,73 0,96 
His 78,96 0,87 73,58 0,43 74,11 0,80 81,84 0,97 
Arg 85,66 0,90 66,74 0,59 80,32 0,88 80,70 0,96 
Pro 91,68 0,96 -* -* 88,71 0,98 77,80 0,97 
Trp 88,50 0,87 56,81 0,35 69,88 0,76 67,83 0,83 
* ermittelte Werte nicht plausibel 
 
Die Aminosäurenverdaulichkeit war für Rispenhirse und Dinkel in der sechsten Lebenswoche 
besser (Tabelle 11) als in der dritten, während für die Ganzkornsilage eine geringfügige 
Verschlechterung zu verzeichnen war. Insgesamt lag eine gute Übereinstimmung zwischen 
den aufgenommenen und verdauten Mengen der Aminosäuren vor.  
  





Tabelle 11: pcV (in %) für Rispenhirse, Dinkel und Mais-Ganzkorn-Silage in der 6. LW 
 
RH DI GKS 
 
pcV R² pcV R² pcV R² 
XP 80,36 0,98 86,17 0,97 94,90 0,96 
Met 90,85 0,99 89,45 0,97 94,52 0,99 
Lys 85,70 0,92 85,35 0,91 83,85 0,95 
Thr 76,07 0,95 81,74 0,91 81,99 0,96 
Asp 81,04 0,94 73,31 0,86 80,12 0,94 
Ser 84,89 0,98 84,96 0,95 85,93 0,97 
Glu 86,04 0,98 89,79 0,99 90,82 0,98 
Gly 76,02 0,94 84,78 0,96 79,68 0,96 
Ala 88,87 0,99 84,57 0,95 92,97 0,99 
Cys 79,65 0,62 78,84 0,94 77,19 0,95 
Val 77,72 0,94 84,06 0,93 87,98 0,98 
Ile 80,11 0,93 81,33 0,94 87,48 0,97 
Leu 86,30 0,98 85,55 0,96 93,86 0,99 
Tyr 85,97 0,97 81,44 0,96 91,73 0,99 
Phe 81,35 0,97 87,27 0,97 89,55 0,97 
His 83,43 0,97 84,03 0,75 88,36 0,99 
Arg 86,57 0,96 85,67 0,95 87,30 0,97 
Pro 80,73 0,97 87,16 0,98 90,83 1,00 
Trp 87,84 0,99 91,63 0,97 86,58 0,97 
 
Die Verdaulichkeitswerte änderten sich für die Kleegrassilagen in der sechsten Lebenswoche 
(Tabelle 12). Während die unbehandelte Variante niedrigere Werte für die älteren Tiere 
aufwies, lagen diejenigen für die extrudierte Silage sogar etwas höher und überstiegen für 
Methionin sogar den Wert der unbehandelten Silage. Allerdings liegen alle 
Verdaulichkeitskoeffizienten in einem unbefriedigenden Bereich. Sowohl bei den 
Luzerneblättern als auch beim Linsenausputz lagen ähnliche Werte wie in der dritten 
Lebenswoche vor.  
  





Tabelle 12: pcV (in %) für Kleegrassilage (behandelt und unbehandelt), Luzerneblättern und 
Linsenausputz in der 6. LW 
 
KB KU LB LA 
 
pcV R² pcV R² pcV R² pcV R² 
XP 42,64 0,75 48,95 0,73 87,75 0,85 85,76 0,97 
Met 49,89 0,28 47,51 0,65 92,56 0,91 90,26 0,99 
Lys 44,56 0,14 32,97 0,31 86,94 0,83 86,03 0,99 
Thr 42,28 0,80 48,95 0,68 76,63 0,74 79,70 0,99 
Asp 50,59 0,87 57,35 0,82 81,06 0,85 82,60 0,99 
Ser 44,32 0,85 49,55 0,70 87,09 0,86 80,43 0,99 
Glu 56,06 0,51 52,08 0,66 95,54 0,97 85,79 0,99 
Gly 27,37 0,59 39,98 0,54 79,70 0,81 80,04 0,99 
Ala 59,41 0,94 63,10 0,88 82,14 0,83 81,52 0,99 
Cys 21,02 -0,06 -* -* 90,14 0,67 74,12 0,96 
Val 33,59 0,73 61,07 0,86 84,06 0,87 83,94 0,99 
Ile 31,42 0,61 63,32 0,89 86,81 0,92 83,75 0,99 
Leu 46,36 0,83 60,57 0,86 88,23 0,92 84,64 0,99 
Tyr 42,06 0,84 47,20 0,67 86,35 0,90 82,86 0,99 
Phe 34,71 0,81 57,29 0,82 89,96 0,93 82,43 0,98 
His 15,30 0,17 19,97 0,08 92,29 0,93 85,10 0,99 
Arg 30,07 0,46 43,64 0,45 90,95 0,92 88,54 0,99 
Pro 43,19 0,71 52,77 0,73 96,34 0,96 80,93 0,99 
Trp 24,31 0,23 34,68 0,28 75,78 0,79 77,75 0,99 
* ermittelte Werte nicht plausibel 
Braunhirse zeigte auch in der Growerphase gute Verdaulichkeiten (Tabelle 13). Das 
Rohprotein und die erst-limitierenden AS Methionin, Lysin und Tryptophan waren zu über 80 
% verdaulich. Allerdings waren die Werte für Lysin, Threonin und Tryptophan sehr viel 
niedriger als in der Starterphase. Der Buchweizen zeigte auch in der sechsten Lebenswoche 
nur mittlere Verdaulichkeiten, die meist zwischen ca. 70  und 80 % lagen. Die 
Verdaulichkeitswerte der Nacktgerste waren in der sechsten Lebenswoche geringer als in 
der dritten. Dagegen wurden für Nackthafer für alle vier erstlimitierenden AS und auch das 
Rohprotein Verdaulichkeitswerte über 90 % ermittelt. Die Methioninverdaulichkeit lag hier 
sogar bei über 99 %. 
 
 





Tabelle 13: pcV (in %) von Braunhirse, Buchweizen, Nacktgerste und Nackthafer in der 6. LW 
  BH BW NG NH 
 
pcV R² pcV R² pcV R² pcV R² 
XP 83,14 0,97 70,72 0,97 64,43 0,96 91,05 0,91 
Met 82,34 0,97 78,62 0,97 78,65 0,98 99,27 0,96 
Lys 87,71 0,93 76,86 0,98 60,79 0,84 91,29 0,90 
Thr 77,20 0,92 71,27 0,96 60,51 0,92 99,41 0,79 
Asp 79,48 0,93 72,95 0,96 51,26 0,88 92,33 0,86 
Ser 79,57 0,95 74,50 0,97 66,17 0,94 88,70 0,82 
Glu 80,74 0,96 74,83 0,96 71,51 0,97 95,37 0,95 
Gly 80,02 0,91 68,28 0,98 57,39 0,94 88,64 0,86 
Ala 82,34 0,97 68,38 0,96 61,12 0,93 92,15 0,89 
Cys 78,29 0,91 51,86 0,60 66,46 0,93 83,00 0,79 
Val 80,37 0,94 71,38 0,96 68,57 0,97 97,43 0,92 
Ile 87,05 0,87 70,70 0,94 67,01 0,95 95,83 0,81 
Leu 82,06 0,96 73,59 0,98 70,23 0,98 94,87 0,91 
Tyr 83,50 0,95 75,25 0,98 69,18 0,98 85,36 0,86 
Phe 78,92 0,95 68,32 0,96 67,23 0,98 94,21 0,93 
His 74,33 0,94 69,74 0,97 67,12 0,97 92,93 0,91 
Arg 89,23 0,98 83,17 0,99 71,98 0,98 92,55 0,95 
Pro 70,75 0,91 66,54 0,89 76,62 0,98 96,91 0,93 
Trp 82,72 0,97 70,76 0,98 61,98 0,95 94,21 0,93 
 
 
4.3.3  Berechnete Gehalte an Rohprotein und Aminosäuren in den Prüffuttermitteln 
 
Die Berechnung der absoluten Gehalte an verdaulichen Aminosäuren und des Rohproteins in 
der Starterphase ergibt vor allem für die Braunhirse, den Linsenausputz und die 
getrockneten Luzerneblätter erfreulich hohe Gehalte (Tabelle 14). Der Linsenausputz hatte 
hier die höchsten Gehalte an verdaulichem Rohprotein als auch an Lysin und Threonin der 
getesteten Futtermittel. Den höchsten Gehalt an verdaulichem Methionin wies die 
Braunhirse mit 3,1 g/kg der Trockenmasse auf, die Luzerneblätter den höchsten Gehalt an 
verdaulichem Tryptophan. 





Den geringsten Gehalt an verdaulichen Aminosäuren wiesen Dinkel, Roggen und die 
extrudierte Kleegrassilage auf. Alle drei Futtermittel enthielten nur ca. ein Drittel des 
Methioningehaltes der Braunhirse. Der Dinkel hatte die niedrigsten Gehalte an verdaulichem 
Methionin und Lysin, noch schlechter schnitt der Roggen ab. Roggen hatte den geringsten 
Gehalt an verdaulichem Rohprotein, Threonin und Tryptophan aller untersuchten 
Futtermittel.  
In der Growerphase (Tabelle 15) hatte neben der Braunhirse, dem Linsenausputz, 
den Luzerneblättern und der Rispenhirse auch der Nackthafer hohe Gehalte an verdaulichen 
Aminosäuren. Nackthafer hatte mehr verdauliches Methionin als der Winterweizen, die 
Gehalte für Braunhirse und Luzerneblätter lagen bei 3 g/kg TM. Den höchsten Gehalt an 
verdaulichem Lysin hatte der Linsenausputz, gefolgt von Luzerneblätter, Buchweizen, 
behandelter Kleegrassilage und Nackthafer.  
 
  













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.  Diskussion  
 
5.1  Gewichtsentwicklung in den Prüfphasen 
 
Die Masthühner hatten zu Beginn der Prüfphasen (Phase 1 – 15.-12. LT, Phase 2 – 36.-42. LT) 
durchschnittliche Gewichte von 239 bzw. 1171 g erreicht. Diese Gewichte lagen niedriger als 
die Züchterangaben (www.hubbardbreeders.com), die allerdings für konventionelle 
Fütterung gelten. Dies deutet darauf hin, dass die außerhalb der Prüfphasen verwendeten 
Bio-Starter- und Grower-Futterrationen des Herstellers Meika den Nährstoffbedarf der Tiere 
nicht umfassen decken konnten. Die größere Streuung der Lebendgewichte ist auf eine 
geringere Homogenität der verwendeten Herkunft zurück zu führen.  
 Während den Prüfphasen wurden bei allen Testfuttermitteln, außer den 
getrockneten Luzerneblättern, deutliche Gewichtszunahmen über alle Zulagestufen des 
Prüffuttermittels erzielt. Dies deutet darauf hin, dass bereits die Nährstoffausstattung der 
Basisration mit der geringsten Zulage des Prüffuttermittels für ein gutes Wachstum 
ausreichend war. Die Erhöhung der Zulage des Prüffuttermittels führte bei den meisten 
Futtermitteln tendenziell zu einem besseren Wachstum. Das bedeutet, dass die 
Nährstoffausstattung der Basisration zwar ausreichend, aber nicht optimal war. Nur bei den 
Kleegrassilagen und den Luzerneblättern war ein umgekehrter Effekt zu beobachten, wobei 
dieser bei den Luzerneblättern am stärksten ausgeprägt war. Hier führte die höchste 
Zulagestufe sogar zu einer Gewichtsreduktion. Dies dürfte auf den hohen Rohfasergehalt 
dieser Futtermittel zurückzuführen sein. Der hohe Rohfasergehalt hat vermutlich das 
Futtervolumen so stark erhöht, dass die Futteraufnahme (Frischmasse) so stark vermindert 
wurde, dass der Nährstoffbedarf der Tiere nicht mehr gedeckt werden konnte.  
 Die Effekte auf das Tiergewicht waren in der Starter- und Growerphase nahezu 
identisch. Die relative Gewichtszunahme war aber in der zweiten Prüfperiode geringer.  
 
5.2  Nährstoffgehalte der Prüffuttermittel 
 
Die Prüffuttermittel unterschieden sich erwartungsgemäß zum Teil deutlich voneinander. 
Nachdem nicht für alle geprüften Futtermittel Vergleichswerte für den Ökologischen Anbau 





vorliegen, sollen die Ergebnisse auch mit den Datenbanken für konventionelle Futtermittel 
verglichen werden.  
 Der Rohproteingehalt des verwendeten Buchweizens entsprach in etwa dem Gehalt, 
der auch in anderen Experimenten mit Sorten aus konventionellem Anbau ermittelt wurde 
(Bonafaccia & Fabjan, 2003; Eggum et al., 1980; Steadman et al., 2001; Zielinski et al., 2009). 
Eggum et al. (1980) und Pomeranz & Robbins (1972) fanden außerdem ähnliche Werte für 
die vier bzw. drei erstlimitierenden Aminosäuren.  
Der verwendete Bio-Dinkel scheint im Vergleich zur Literatur (konventioneller Anbau) 
relativ geringe Gehalte an Rohprotein (Abdel-Aal & Hucl, 1995; Bonafaccia et al., 2000; 
Ranhotra et al., 1996) und Aminosäuren (Berecz et al., 2001; Bonafaccia et al., 2000) 
aufzuweisen. Beim Dinkel spielt insbesondere die Wahl der Sorte und der Anbauorte eine 
große Rolle bei der Höhe und Zusammensetzung des enthaltenen Proteins (Ranhotra et al., 
1996). 
Der Rohproteingehalt der Mais-Ganzkorn-Silage lag in einem ähnlichen Bereich 
(Kriegshauser et al., 2006¸ Lasek et al, 2012) bzw. sogar über den Angaben für konventionell 
angebauten Körnermais (AMINODat® 4.0; Cowieson, 2005; Han et al., 1987; Vasan et al., 
2008; Zhai & Zhang, 2009). Die Aminosäurengehalte deckten sich sogar weitestgehend mit 
denen aus dem konventionellen Landbau (Kim, 2010; Kriegshauser et al., 2006; Lasek et al, 
2012; Panda et al., 2011; Vasan et al., 2008; Zhai & Zhang, 2009). 
Die unbehandelten und die behandelten Kleegrassilagen sowie die getrockneten 
Luzerneblätter zeigten vergleichbare Nährstoffgehalte wie Blattleguminosen aus dem 
konventionellen Anbau (AMINODat® 4.0; Avci et al., 2013; Jatkauskas et al., 2013; 
Krawutschke et al., 2013).  
Die Nährstoffgehalte des Linsenausputzes sind mit den Angaben für konventionell 
angebaute Linsen vergleichbar (Bhatty & Christison, 1984; Nwokolo & Smartt, 1996). 
Die Gehalte der vier erstlimitierenden Aminosäuren waren bei der Nacktgerste 
ähnlich wie für die Sommergerste, nur lag der Rohproteingehalt um fünf Prozentpunkte 
doch deutlich höher. Ähnliche Rohproteingehalte für Nacktgerste berichteten auch 
Oscarsson et al. (1996).  
Der verwendete Nackthafer hatte einen ähnlichen Rohproteingehalt wie die 
konventionell angebaute Sorten (Biel et al., 2009; Hetland & Svihus, 2001; Zarkadas et al., 





1995), aber einen geringeren Gehalt als Öko-Nackthafer der Sorte Polar (Micek et al., 2012). 
Die Gehalte der vier erstlimitierenden Aminosäuren waren beim in der vorliegenden 
Untersuchung verwendeten Nackthafer ähnlich wie bei konventionell angebauten Sorten 
(Biel et al., 2009; Givens et al., 2004). Givens et al. (2004) untersuchten den Einfluss eines 
Anbauverfahrens mit und ohne Stickstoffdüngung. Die Lysin-, Threonin- und 
Tryptophangehalte der eigenen Versuche liegen näher an denen mit dem Anbauverfahren 
ohne Stickstoffdüngung. 
Der verwendete Bio-Winterroggen hatte deutlich geringere Nährstoffgehalte sowohl 
im Vergleich zu den Tabellenwerten für die konventioneller Landwirtschaft (Brestenský et 
al., 2013), als auch für den ökologischen Landbau. Dies überraschte umso mehr, als ein 
zertifiziertes Saatgut zur Verfügung stand. Offensichtlich handelte es sich um eine Ernte mit 
schlechter Proteinqualität,  
Die ermittelten Nährstoffgehalte für Weizen und Gerste decken sich weitgehend mit 
den Tabellenwerten für konventionelle Futtermittel (Weizen: AMINODat® 4.0; Berecz et al., 
2001; Bilsborrow et al., 2013; Konvalina et al., 2012; Krejčířová et al., 2006; Mazzoncini et al., 
2015; Peigne et al., 2014; Saki et al., 2009; Steenfeldt, 2001; Gerste: Al-Marzooqi et al., 2010; 
AMINODat® 4.0; Åssveen, 2009; Saki et al., 2009). Sie lagen aber höher als die Werte für 
Öko-Weizen und Gerste (Bilsborrow et al., 2013; Krejčířová et al., 2006; Mazzoncini et al., 
2015; Strobel et al., 2001). Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen, dass in der vorliegenden 
Untersuchung zertifiziertes Saatgut verwendet wurde.  
Tritikale (AMINODat® 4.0; Jozefiak, 2007; Widodo et al., 2015) und Rispen- bzw. 
Braunhirse wiesen gegenüber den Tabellenwerten geringere Nährstoffgehalte auf 
(AMINODat® 4.0; Kalinova & Moudry, 2006). Die Braunhirse hatte aber einen ähnlich hohen 
Methioningehalt. 
 
5.3  Verdaulichkeit des Rohproteins und der Aminosäuren 
 
5.3.1  Bewertung der Einflussfaktoren 
 
Generell wiesen die geschätzten Verdaulichkeitswerte eine große Variation auf. Nachdem 
bisher kaum Ergebnisse zur Verdaulichkeit der in der vorliegenden Untersuchung bei 





Masthühnern geprüften Bio-Futtermittel in der Literatur vorliegen, sollen im Folgenden die 
eigenen Ergebnisse in erster Linie im Hinblick auf ihre Aussagefähigkeit und zur Bedeutung 
der geschätzten Werte für die praktische Fütterung von langsam wachsenden Masthühnern 
im Ökologischen Landbau gemacht werden. Hierbei wird in der Regel nicht zwischen den für 
die dritte und sechste Lebenswoche ermittelten Verdaulichkeitswerte differenziert, da die 
Unterschiede eher gering waren. Diese Beobachtung hat allerdings überrascht, da in der 
Literatur immer wieder auf die Alters-Spezifität von Verdaulichkeitswerten hingewiesen wird 
(Batal & Parsons, 2002). Dublecz et al. (2006) berichteten, dass die Verdaulichkeit sich von 
der 3. zur 6. Lebenswoche verringert und dann wieder ansteigt. Huang et al. (2005) fanden 
keine gerichteten Veränderungen in der scheinbaren Verdaulichkeit für Broiler im Alter von 
14, 28 und 42 Lebenstagen für Weizen, Hirse und Mais. Moughan et al. (2014) leiteten aus 
ihren Untersuchungen ab, dass die Alterseffekte verschwinden, wenn um die endogenen 
Verluste korrigiert wird. Bei der in der vorliegenden Untersuchung angewandten Methodik 
konnten zwar die basalen endogenen Verluste außer Acht gelassen werden, es wurde aber 
auch keine Korrektur um die spezifischen endogenen Verluste vorgenommen. Diese sind 
jedoch sowohl von der Zusammensetzung des jeweiligen Futtermittels (Kluth & 
Rodehutscord, 2006), als auch vom Alter der Tiere (Adedokun et al., 2007) abhängig und 
demnach auch bei den analysierten Futtermitteln unterschiedlich hoch. Es stellt sich 
allerdings die Frage, ob durch diese spezifizierte Analytik Alterseffekte nachgewiesen 
werden könnten. 
 Ein weiterer, nicht geklärter Einflussfaktor kann das Geschlecht der Tiere sein (Kim & 
Corzo, 2012; Ravindran et al., 2004). In der vorliegenden Untersuchung wurden Masthühner 
‚as hatched‘ verwendet, d.h. die Tiere wurden nicht nach Geschlecht sortiert. Dies hätte nur 
mit Hilfe des Kloaken-Sexings erfolgen können, da die Tiere dieser Herkunft nicht anhand der 
Befiederung sortiert werden können. Es ist daher möglich, dass das Verhältnis der 
Geschlechter in den Gruppen und Durchgängen unterschiedlich war. Für die Prüfung in der 
dritten Lebenswoche konnte das Geschlecht bei der Probensammlung nicht sicher 
festgestellt werden. Für die Prüfung in der sechsten Woche wurden anhand der Körperform 
und -größe 3 männliche und 3 weibliche Tiere einer Gruppe zugeordnet. Insgesamt wurde 
aber a priori davon ausgegangen, dass ein möglicher Geschlechtseffekt über die 
Wiederholungen kompensiert wurde.  





5.3.2  Verdaulichkeit  
 
Die in der vorliegenden Untersuchung geschätzte Verdaulichkeit für Rohprotein und 
Aminosäuren für die dritte und sechste Lebenswoche decken sich für Weizen, Gerste, 
Nackthafer, Braunhirse und Maisganzkornsilage recht gut mit den Tabellenwerten 
(AMINODat® 4.0). Kluth et al. (2005) bestimmten die preacecale Aminosäurenverdaulichkeit 
von verschiedenen Weizensorten bei drei Wochen alten, schnellwachsenden Mastbroilern 
(Ross308) und schätzten Verdaulichkeiten, die ca. 10 % unter den hier angegeben Werten 
lagen. Allerdings ermittelten die Autoren zum Teil deutliche Unterschiede in den 
Verdaulichkeitswerten zwischen den Weizensorten.  
Die Mais-Ganzkorn-Silage wies mit fast ausnahmslos über 90 % liegenden Werten 
sehr gute Verdaulichkeiten auf. Ähnliche Werte ermittelte auch Kim (2010) für drei 
Maissorten, die aber tendenziell höher als die eigenen Werte lagen. Hierbei ist zu 
berücksichtigen, dass Kim (2010) den Inhalt des gesamten Ileums verwendete, obwohl nach 
Kluth et al. (2005) und Rezvani et al. (2008) im ersten Drittel die Verdauung der 
Aminosäuren noch nicht komplett abgeschlossen ist. 
Die Kleegrassilagen wiesen insgesamt weniger hohe Rohprotein- und Aminosäuren-
Verdaulichkeiten auf. Auf jeden Fall hat das Extrudieren der Silage die Verdaulichkeit der 
Aminosäuren und des Proteins nicht verbessert, sondern eher verschlechtert. Prinzipiell 
kann aber davon ausgegangen werden, dass Extrudieren die Verfügbarkeit von Nährstoffen 
verbessert (Ahmed et al., 2013; Armour et al., 1998;  Håkansson et al., 1987; Singh et al., 
2007). Unter Umständen traten beim Extrudieren zu hohe Temperaturen auf, die das Protein 
denaturierte und so die Verfügbarkeit des Proteins und der Aminosäuren, vor allem des 
Lysins, des Cystins und des Histidins, verminderte (Araba & Dale, 1990; Camire et al., 1990; 
Singh et al., 2007). Ursache hierfür könnte die Maillardreaktion (Camire et al., 1990; Cheftel; 
1986) und die Stärkeverkleisterung sein (Johnson & Gee, 1981), die die Absorptionsrate im 
Dünndarm beeinflusst. Die endogenen Ausscheidungen (Low, 1989) und die Viskosität des 
Darminhaltes können steigen, was zu einer Beeinträchtigung der Aktivität der 
Verdauungsenzyme (El-Khalek & Janssens, 2010) führen kann. Die negativen Auswirkungen 
des Extrudierens waren vor allem bei der Prüfung in der dritten Lebenswoche deutlich 
ausgeprägt, da hier der höchste Nährstoffbedarf vorliegt. In der Grower-Phase wurden 





ebenfalls geringere Verdaulichkeiten für die behandelte KGS ermittelt, die aber noch ein 
ausreichendes Wachstum ermöglichte. Die ungünstigere Verdaulichkeit der Kleegrassilage 
könnte auch auf den hohen Rohfasergehalt zurückzuführen sein, der zu einer deutlichen 
Erhöhung des Futtervolumens führt. Hierfür scheint die Futteraufnahmekapazität der Tiere 
zu gering zu sein. Jørgensen et al. (1996) konnten in ihren Versuchen nachweisen, dass sich 
die Verdaulichkeit aller Nährstoffe für Masthühner mit einem steigenden Rohfasergehalt 
verschlechtert. Hierbei spielt nicht nur die Höhe des Rohfasergehaltes eine Rolle, sondern 
auch die Herkunft und damit die Zusammensetzung der Rohfaser. Diesem Erklärungsansatz 
widersprechen aber die geschätzten sehr hohen Nährstoff-Verdaulichkeiten für die 
getrockneten Luzerneblätter. Die beobachtete deutliche Verminderung des Wachstums 
deutet allerdings darauf hin, dass die enthaltene Rohfaser das Futtervolumen so stark erhöht 
hat, dass die Tiere nicht genug Nährstoffe für ein normales Wachstum aufnehmen konnten. 
Unter Umständen wurden bei der vorliegenden marginalen Aminosäurenversorgung diese 
besser verwertet. Die hohen analysierten Nährstoffgehalte von den Kleegrassilagen und den 
getrockneten Luzerneblättern sind auf jeden Fall ernährungs-physiologisch zu relativieren. 
Entweder ist die Verdaulichkeit zu gering oder die erforderliche Menge Futtermittel kann 
von den Tieren nicht aufgenommen werden.  
In ähnlicher Weise muss der ermittelte hohe Nährstoffgehalt des Buchweizens 
relativiert werden. Die Verdaulichkeit der Aminosäuren war durchweg nur mittelmäßig, wie 
dies auch bei anderen Tierspezies (Skrabanja et al., 2000) oder in in vitro-Versuchen (Ikeda 
et al., 1986) beobachtet wurde. Ursächlich hierfür dürfte einerseits der hohe Rohfasergehalt 
(siehe Tab. 10) (Eggum et al., 1980) und der Gehalt an antinutritiven Substanzen, wie 
Trypsininhibitoren und Tannine, sein (Ideka et al., 1991; Eggum et al., 1980).  
Für Roggen und Dinkel wurden vor allem für die Starterphase sehr schlechte 
Verdaulichkeitswerte mit sehr niedrigen Bestimmtheitsmaßen ermittelt. Seit langem ist 
bekannt, dass Roggen in der Geflügelfütterung, vor allem bei jungen Tieren, negative Effekte 
auf Zuwachs und Futterverwertung haben kann. Grund hierfür sind die im Roggen 
enthaltenen Nicht-Stärke-Polysaccharide, vor allem Arabinoxylane (Annison & Choct, 1991; 
Grootwassink et al., 1989; Lee, 2014; Lee et al., 2004; Moran et al., 1969; Pettersson & 
Aman, 1988, 1989). Diese dürften auch für die im vorliegenden Versuch etwas niedrigeren 
Zunahmen der Tiere im Vergleich zu den anderen Getreidearten verantwortlich sein. Der 





Dinkel hatte im Vergleich zu anderen Getreidearten einen hohen Rohfasergehalt, der durch 
die Spelzen, die nicht ablösbar sind, verursacht wird.  
In den Chymusproben der mit Roggen und Dinkel gefütterten Tiere wurde ein 
auffällig hoher Gehalt an Einstreu entdeckt. Offensichtlich haben die Tiere die Einstreu 
gefressen. Es ist aber nicht klar, ob dies an einer zu geringen Akzeptanz des Futters oder an 
den enthaltenen anti-nutritiven Inhaltsstoffen lag. Unter Umständen haben die Tiere auch 
versucht, einen vorliegenden Nährstoffmangel über ein Kot-Recycling zu kompensieren. Hier 
wäre allerdings die Frage, warum dies nicht auch z.B. bei den Kleegrassilagen und den 
Luzerneblättern aufgetreten ist.  
Bei mehreren Futtermitteln fällt die geringe Verdaulichkeit von Cystin im Vergleich zu 
den anderen Aminosäuren auf. Cystin ist eine semi-essentielle Aminosäure und kann im 
Körper aus Methionin gebildet werden (Blair, 2008). Wird also entlang des 
Verdauungstraktes mehr Methionin zu Cystin umgewandelt, ist am Ende des Ileums auch 
mehr Cystin im Chymus enthalten, was die berechneten Werte für die Verdaulichkeit 
absenkt. 
 
5.3.3  Aussagefähigkeit der ermittelten Verdaulichkeitswerte 
 
Für einzelne Futtermittel wurden für einzelne Aminosäuren Verdaulichkeitswerte über 100 
% ermittelt. Eine Verdaulichkeit von >100 % ist nicht möglich, da ansonsten im Ileum 
negative Gehalte vorliegen müssten. Die Ursache hierfür liegt einerseits in der 
Berechnungsmethode (linearer Regression). Bei ermittelten, sehr hohen Verdaulichkeiten 
kann die Regressionslinie, die dem Punkteschwarm angepasst wird, über 1,0 (= 100 %) 
liegen. Dies wäre im Prinzip so zu deuten, dass die entsprechende Aminosäure nahezu 
vollständig vom Tier verdaut wurde. Eine andere Ursache könnte auch das bereits 
beschrieben Kot-Recycling sein. Die Tiere wurden auf Einstreu gehalten und hatten so 
prinzipiell Zugang zu ihrem Kot. Allerdings erscheint dieser Erklärungsansatz nicht umfassend 
plausibel. In den Fällen, in denen für einzelne Aminosäuren Verdaulichkeiten von >100 % 
ermittelt wurden, waren die geschätzten Verdaulichkeiten für die anderen Aminosäuren in 
einem normalen, unauffälligen Bereich. Auffallend war allerdings, dass meistens für Lysin 





überhöhte Verdaulichkeiten geschätzt wurden. Eine Erklärung hierfür muss noch gefunden 
werden.  
 
5.3.4  Bewertung der geprüften Futtermittel  
 
Die Berechnung der Gehalte an verdaulichen Aminosäuren in den Futtermitteln 
unterstreicht das Potential der Braunhirse, der Rispenhirse und der Luzerneblätter als 
Methionin-reiche Futtermittel für die Bio-Broilermast. Diese Futtermittel weisen einen so 
hohen Gehalt an verdaulichem Methionin auf, dass sie zum Teil den Bedarf der Tiere nahezu 
abdecken können. Sie stellen somit interessante Futtermittel zur Basisausstattung von 
Mischfutter mit Methionin dar. Allerdings muss die Einsatzmöglichkeit der getrockneten 
Luzerneblätter auf Grund der beobachteten negativen Auswirkungen auf die 
Leistungsentfaltung der Tiere weiter untersucht werden.  
Der Linsenausputz, die Luzerneblätter, die unbehandelte Kleegrassilage und der 
Buchweizen haben sich als gute Lysin-Lieferanten erwiesen. Mit diesen Futtermitteln kann 
auch der Lysinbedarf der Tiere zu einem großen Teil abgedeckt werden. Der Linsenausputz 
als Proteinfuttermittel kann so durchaus andere Proteinfuttermittel, die auch noch geringere 
Methioningehalte aufweisen, wie z.B. Ackerbohnen, ersetzen. Der hohe Gehalt an 
verdaulichem Lysin der Luzerneblätter ist, wie auch beim Methionin, auf Grund der 
beobachteten reduzierten Futteraufnahme der Tiere zurückhaltend zu bewerten. 
Generell haben die Untersuchungen gezeigt, dass fast alle geprüften Futtermittel 
mindestens ähnlich hohe Gehalte an verdaulichem Methionin aufweisen wie Weizen. Somit 
können die meisten der geprüften Getreidearten, die Mais-Ganzkorn-Silage und die 
Kleegrassilage als Basisfuttermittel für die Gestaltung von Futterrationen für die Bio-
Hühnermast mit langsam wachsenden Tiergenetiken verwendet werden. Hierdurch wird der 
Spielraum der einzelnen Betriebe bei der Rationsgestaltung erweitert.  
 
  





6.  Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
 
Die Untersuchung hat gezeigt, dass auch die weniger häufig angebauten Futtermittel einen 
so interessanten Nährstoffgehalt (Rohprotein, Aminosäuren) aufweisen, dass sie für einen 
Einsatz bei Masthühnern in der Anfangsmast (bis zum 21. Lebenstag) in Frage kommen. 
Hieraus ergeben sich einzelbetriebliche Lösungsansätze. Insbesondere die verschiedenen 
Getreidearten können dabei untereinander ausgetauscht werden. Die in der vorliegenden 
Untersuchung verwendeten Futtermittel wiesen zwar in der Regel etwas geringere 
Nährstoffgehalte als konventionell angebaute auf, dafür unterschieden sich die geschätzten 
Verdaulichkeitskoeffzienten für die Nährstoffe nur wenig zwischen den ökologischen und 
den konventionellen Futtermitteln. Ferner konnten die erwarteten Alterseffekte bei der 
Verdaulichkeit nicht bestätigt werden. Dies bedeutet, dass zur Abschätzung des Gehaltes an 
verdaulichen Aminosäuren im Futtermittel auf Datenbanken für konventionelle Futtermittel 
zurückgegriffen werden kann. In der Untersuchung hat sich auch gezeigt, dass bei Bio-
Futtermitteln ähnliche Protein-Aminosäuren-Relationen wie bei konventionellen 
Futtermitteln vorliegen. In Tabelle 16 ist dies als Beispiel für Methionin dargestellt. Anhand 
des analysierten Rohproteingehaltes kann so Näherungsweise der Methioningehalt des 
Futtermittels abgeschätzt werden. Unter Berücksichtigung des Verdaulichkeitskoeffzienten 
kann dann die Menge an verdaulichem Methionin berechnet werden. Dies bedeutet, dass 
für die Herstellung von Bio-Mischfutter die Bestimmung der Aminosäurengehalte der 
Einzelfuttermittel nicht als zwingend erforderlich erscheint. Die Bestimmung der 
Rohnährstoffgehalte für jede Charge ist aber zu empfehlen. Die Eignung dieses Verfahrens 
sollte aber in weiteren Untersuchungen noch einmal überprüft werden.  
 
  





Tabelle 16. Beziehung zwischen Rohprotein- und Methioningehalt für konventionell 
(Tabellenwerte) und ökologisch (Ergebnisse der Studie) angebaute Futtermittel (* AminoDat 
4.0®; Abdel-Aal & Hucl, 2002; DLG-Futterwerttabelle; Kalinova & Moudry, 2006; Zeller, 2001) 
Futtermittel Tabellenwerte* Analysierte Werte 
 RP (g/kg) Met (g/kg) Met (%) RP (g/kg) Met (g/kg) Met (%) 
Braunhirse 131 2,2 1,69 210 3,7 1,76 
Buchweizen 138 3,2 2,30 123 2,1 1,71 
Dinkel 174 3,1 1,80 122 1,8 1,48 
Linsen 179 1,5 0,85 256 1,8 0,70 
Luzerne 202 3,2 1,58 201 3,1 1,54 
Rispenhirse 127 2,7 2,13 122 2,9 2,37 
Gerste 107 1,7 1,59 103 1,7 1,64 
Roggen 95 1,5 1,58 72 1,1 1,53 
Tritikale 109 1,8 1,65 92 1,5 1,63 
Weizen 115 1,7 1,48 112 1,7 1,52 
 
Zu berücksichtigen ist aber auch, dass suboptimale Managementbedingungen die 
Nährstoffverwertung beeinträchtigen. Ein gewisser Sicherheitszuschlag ist daher zu 
empfehlen.  
Auch wenn die Ergebnisse belegen, dass für unterschiedliche Genotypen und Alter 
der Tiere dieselben Verdaulichkeitswerte zu Grunde gelegt werden können, ist unbedingt zu 
beachten, dass andere Mastgenotypen höhere Bedarfswerte haben können. Diese müssen 
dann bei der Rationsgestaltung berücksichtigt werden. 
 
 
7.  Gegenüberstellung von Zielen und Ergebnissen 
 
Das Projekt hatte zum Ziel, Öko-Futtermittel zu identifizieren, die für den Einsatz im 
Mischfutter für Bio-Masthühner interessant und prinzipiell verfügbar sind, und die 
Verdaulichkeit der enthaltenen Nährstoffe abzuschätzen. Die Untersuchung ergab, dass im 
Prinzip alle Prüffuttermittel für den Einsatz in der Bio-Hühnermast geeignet sind. Eine 





Einschränkung besteht nur für die getrockneten Luzerneblätter. Die deutliche 
Volumenvergrößerung beeinträchtigt die Futteraufnahme der Tiere so stark, dass es zu einer 
Leistungsminderung kommt.  
Die Bestimmung der Nährstoffverdaulichkeit sollte helfen, den Gehalt an verfügbaren 
(verdaulichen) Aminosäuren abzuschätzen, um so die Versorgung der Tiere sicher zu stellen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass alle Prüffuttermittel, mit Ausnahme der Kleegrassilagen, hohe bis 
sehr hohe Protein- und Aminosäureverdaulichkeiten aufweisen und sich auch nur 
unwesentlich von konventionellen Futtermitteln unterscheiden. Hierdurch ist es prinzipiell 
möglich, bei fehlenden Verdaulichkeitswerten für einzelne Öko-Futtermittel die Gehalte an 
verdaulichen Aminosäuren anhand der Werte für die konventionellen Futtermittel 
abzuschätzen. Ferner konnte nachgewiesen werden, dass die Protein- und 
Aminosäurenverdaulichkeit in der 3. und in der 6. Lebenswoche in etwa identisch sind. Auch 
dies vereinfacht die Abschätzung des Gehaltes an verfügbaren (verdaulichen) Nährstoffen in 
den Bio-Futtermitteln. Zusammenfassend kann so festgestellt werden, dass die ermittelten 
Ergebnisse zu den Nährstoffgehalten der geprüften Bio-Futtermittel und deren 
Verdaulichkeit zur Optimierung von Bedarfs-angepassten Futterrationen für die Bio-
Hühnermast beitragen.  
Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Ableitung von Bedarfswerten für 
die langsam wachsenden Genotypen. Die in der vorliegenden Untersuchung abgeleiteten 
Bedarfswerte entsprachen unter Umständen nicht dem tatsächlichen Bedarf, oder haben 
diesen auch überschritten. Die Verwendung der Bedarfswerte schnell wachsender 
Genotypen erschwert dagegen die Rationsgestaltung unnötig und führt zu einer 
Nährstoffverschwendung. Schlussendlich bietet es sich an, die Nährstoffverdaulichkeit von 
weiteren Öko-Futtermitteln für Masthühner zu bestimmen, um die Auswahlmöglichkeiten 
für die Betriebe zu erweitern.  
 
 
8.  Zusammenfassung 
 
Im vorliegenden Projekt wurden 15 Futtermittel im Hinblick auf ihre Rohprotein- und 
Aminosäurengehalte und den dazugehörigen praececalen Verdaulichkeitswerten analysiert, 





um einen Beitrag zur Schließung der Eiweißlücke in der ökologischen Hühnermast zu leisten. 
Der Fokus lag dabei auf Futtermitteln, die in der Regel den größten Mengenanteil der 
Futtermischungen ausmachen und wenigstens einzel-betrieblich in größeren Mengen zur 
Verfügung stehen. Es wurden in erster Linie herkömmliche Getreidearten wie Weizen, 
Roggen, Dinkel, Tritikale, Sommergerste, unbespelzte Arten (Nacktgerste und der 
Nackthafer), in Vergessenheit geratene Getreide- bzw. Pseudogetreidearten (Braun- und 
Rispenhirse, Buchweizen) und Maisganzkornsilage berücksichtigt. Ferner wurden aber als 
Proteinfuttermittel Linsenausputz, getrocknete Luzerneblätter und unbehandelte sowie 
behandelte Kleegrassilage in die Untersuchungen einbezogen. Alle genannten Futtermittel 
wurden zwischen 2011 und 2013 geerntet und stammten aus ökologischem Landbau. Als 
Versuchstiere wurden die im ökologischen Landbau häufig verwendeten mittel-langsam 
wachsenden Hühner der Rasse ISA JA 957 verwendet. 
Für alle geprüften Futtermittel wurden zunächst die Hauptnährstoff- und die 
Aminosäurengehalte bestimmt. Die ileale Verdaulichkeit des Rohproteins und der 
Aminosäuren wurde im Anschluss im Tierversuch nach dem von Rodehutscord et al. (2004) 
entwickelten Verfahren ermittelt. Hierzu wurde eine Grundration hergestellt, der das zu 
testende Futtermittel im Austausch zu Maisstärke in 3 Konzentrationsstufen (in der Regel 30, 
50 und 70 %) zugemischt wurde. Als unverdaulicher Marker wurden 5 g/kg Titandioxid 
beigemischt. Die Fütterung der Testrationen fand sowohl zwischen dem 15. und 21. 
Lebenstag, als auch zwischen dem 36. und 42. Lebenstag statt. Am 21. bzw. 42. Lebenstag 
wurden die Tiere getötet. Der Abschnitt zwischen dem Meckel´schen Divertikulum und 2 cm 
vor Einmündung der Blinddärme wurde entnommen und die letzten beiden Drittel mit 
destilliertem Wasser ausgespült. Der Inhalt wurde pro Abteil gepoolt und umgehend 
tiefgefroren. Zur weiteren Analyse wurden die Proben gefriergetrocknet und gemahlen. 
Sowohl in den Chymusproben, als auch in den Mischrationen wurde der Gehalt an 
Rohprotein und Aminosäuren sowie an Titanoxid bestimmt. Mit den im Chymus und im 
Futter enthaltenen Mengen an Aminosäuren und Rohprotein wurde, bezogen auf den 
unverdaulichen Marker, die Menge an verdautem Rohprotein bzw. an verdauter Aminosäure 
berechnet. Die Beziehung zwischen den im Futter enthaltenen und den verdauten Mengen 
an Nährstoffen (Rohprotein, Aminosäuren) wurde mittels Regressionrechnung ermittelt. Die 





Steigung der Regressionsgeraden gibt dabei direkt die praececale Verdaulichkeit für die 
einzelnen Nährstoffe an. 
Die ermittelten Nährstoffgehalte der Bio-Futtermittel unterschieden sich zum Teil 
deutlich von den publizierten Werten für Futtermittel aus dem konventionellen Anbau. Bei 
manchen Futtermitteln wurden deutlich niedrigere Nährstoffgehalte ermittelt, bei anderen 
waren sie im ähnlichen Bereich oder gar höher. Insgesamt wies der Linsenausputz den 
höchsten Rohproteingehalt auf, gefolgt von den Kleegrassilagen und den getrockneten 
Luzerneblättern. Die Luzerneblätter hatten den höchsten Rohfasergehalt. Der höchste 
Methioningehalt mit etwa 3 g/kg TM lag für die Braunhirse, die Rispenhirse, die 
Kleegrassilagen und die Luzerneblätter vor. Kleegrassilagen, Luzerneblätter und Linsen 
wissen auch den höchsten Lysingehalt (ca. 10 g/kg TM) auf.  
Die ermittelten Verdaulichkeitswerte der Futtermittel zeigten einerseits eine große 
Variation, lagen aber andererseits durchaus in einem ähnlichen Bereich wie für die 
konventionellen Futtermittel. Die schlechteste Aminosäurenverdaulichkeit wurde für Dinkel 
und Roggen sowie für die Kleegrassilagen ermittelt. Bei Dinkel und Roggen können hierfür 
antinutritive Inhaltsstoffe verantwortlich sein. Bei der Kleegrassilage dürfte der 
Rohfasergehalt von Bedeutung gewesen sein. Das Extrudieren der Kleegrassilage 
verschlechterte die Verdaulichkeit sogar. Die ermittelten relativ hohen Methioningehalte bei 
Buchweizen und Kleegrassilage werden so unter ernährungs-physiologischen 
Gesichtspunkten relativiert. Die Berechnung der Gehalte an verdaulichen Aminosäuren 
ergab für Braunhirse und Luzerneblätter mit 3 g Methionin/kg TM sehr günstige Werte. Der 
hohe Rohfasergehalt der Luzerneblätter führte aber auf Grund der Erhöhung des 
Futtervolumens zu einer verminderten Nährstoffaufnahme und somit zu geringerem 
Wachstum.  
Die Ergebnisse der Untersuchung belegen das generelle Potential der 
Basisfuttermittel zur Nährstoffversorgung von Bio-Masthühnern. Die Ergebnisse deuten auch 
darauf hin, dass mit einer ähnlichen Nährstoffverdaulichkeit wie für Futtermittel aus 
konventionellem Anbau gerechnet werden kann. Es wurde ferner kein messbarer 
Unterschied in der Nährstoffverdaulichkeit zwischen der 3. und 6. Lebenswoche festgestellt. 
Die Gehalte an brutto ermitteltem wie auch berechnetem, verdaulichem Methionin waren 
bei keinem der geprüften Futtermittel so hoch, dass ein wesentlicher Beitrag zur 





Methioninversorgung der Tiere möglich wäre. Dennoch ergeben sich für den Einzelbetrieb 
Ansätze, lokal vorhandene Grundfuttermittel mit höherem Nährstoffgehalt einzusetzen, um 
so die Basisversorgung mit Methionin zu optimieren. 
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11.  Tabellenanhang 
 
Tabelle A1. Für die Tierversuche zu Grunde gelegte Bedarfszahlen für Energie, Rohprotein 
und die vier erst-limitierenden Aminosäuren in den Prüferioden 3. und 6. Lebenswoche 
 15.-21. LT 36.-42. LT 
Umsetzbare Energie (MJ/kg) 11,5 12,0 
Rohprotein (g/kg) 200 180 
Methionin (g/kg) 3,7 2,9 
Lysin (g/kg) 10,2 7,4 
Threonin (g/kg) 6,6 5,9 
Tryptophan (g/kg) 1,5 1,3 
  





Tabelle A2. Tiergewichte (g), tägliche Futteraufnahme (g) und Futterverwertung (g/g) in der 
Starterphase  
            
 
Tiergewichte Futter 
 10. LT* 15. LT* 21. LT** FA/Tier/Tag* FVW 
BH 1 185 ± 1,6 314 ± 5,3 504 ± 55,5 46,3 ± 1,8 1,7 
BH 2 183 ± 1,5 311 ± 7,4 505 ± 70,0 46,5 ± 2,2 1,7 
BH 3 183 ± 1,8 311 ± 6,3 512 ± 57,6 46,8 ± 1,9 1,6 
BW 1 184 ± 1,5 313 ± 5,2 504 ± 50,8 46,3 ± 1,0 1,7 
BW 2 183 ± 2,5 313 ± 6,5 512 ± 50,5 47,0 ± 1,2 1,7 
BW 3 182 ± 1,6 309 ± 5,5 513 ± 58,2 46,9 ± 1,7 1,6 
DI 1 124 ± 4,4 210 ± 6,2 452 ± 73,9 53,4 ± 4,1 1,5 
DI 2 123 ± 3,5 208 ± 5,9 455 ± 60,6 53,6 ± 2,1 1,5 
DI 3 127 ± 5,8 216 ± 12,1 476 ± 53,5 53,8 ± 1,2 1,4 
GKS 1 140 ± 2,8 199 ± 4,6 351 ± 77,0 39,8 ± 5,4 1,8 
GKS 2 142 ± 2,6 203 ± 5,7 372 ± 90,3 40,4 ± 2,0 1,7 
GKS 3 139 ± 3,3 200 ± 4,6 384 ± 81,7 41,5 ± 1,7 1,6 
KB 1 135 ± 2,8 204 ± 8,3 412 ± 61,0 44,2 ± 1,5 1,5 
KB 2 134 ± 2,5 202 ± 5,7 403 ± 49,2 44,0 ± 1,7 1,5 
KB 3 133 ± 3,0 199 ± 6,1 374 ± 54,4 42,6 ± 1,2 1,7 
KU 1 133 ± 2,8 200 ± 5,1 408 ± 61,6 43,6 ± 1,6 1,5 
KU 2 132 ± 3,3 197 ± 5,8 396 ± 59,3 43,0 ± 2,2 1,5 
KU 3 135 ± 2,5 202 ± 5,1 364 ± 46,5 42,0 ± 2,2 1,8 
LA 1 128 ± 3,3 214 ± 5,7 389 ± 87,9 40,5 ± 2,4 1,6 
LA 2 127 ± 2,7 205 ± 4,4 475 ± 65,7 49,3 ± 0,8 1,3 
LA 3 127 ± 4,1 210 ± 5,4 491 ± 63,2 49,8 ± 1,2 1,2 
LB 1 157 ± 1,8 316 ± 4,8 520 ± 62,0 48,7 ± 2,6 1,7 
LB 2 156 ± 2,1 315 ± 6,6 376 ± 46,4 30,4 ± 2,3 3,5 
LB 3 157 ± 2,3 318 ± 5,3 312 ± 39,5 21,7 ± 2,2 - 





NG 1 163 ± 2,4 295 ± 10,3 528 ± 57,6 49,3 ± 1,9 1,5 
NG 2 164 ± 3,1 289 ± 7,8 529 ± 63,8 49,3 ± 1,5 1,4 
NG 3 159 ± 5,7 289 ± 11,6 534 ± 67,6 49,5 ± 1,5 1,4 
NH 1 128 ± 6,4 212 ± 11,7 475 ± 66,4 54,4 ± 3,2 1,4 
NH 2 125 ± 4,1 213 ± 6,8 490 ± 61,5 53,9 ± 3,5 1,4 
NH 3 125 ± 6,1 212 ± 7,8 500 ± 55,0 53,0 ± 2,9 1,3 
WR 1 125 ± 2,7 210 ± 5,7 419 ± 61,7 51,6 ± 3,6 1,7 
WR 2 125 ± 4,4 205 ± 11,9 415 ± 56,1 50,9 ± 4,3 1,7 
WR 3 126 ± 5,5 216 ± 11,2 421 ± 65,0 50,9 ± 4,8 1,7 
RH 1 160 ± 6,7 288 ± 19,1 508 ± 67,8 48,5 ± 1,9 1,5 
RH 2 164 ± 5,6 296 ± 10,5 524 ± 56,6 48,8 ± 1,5 1,5 
RH 3 160 ± 6,9 278 ± 16,3 526 ± 65,6 48,9 ± 2,3 1,4 
SG 1 147 ± 4,2 255 ± 10,3 482 ± 72,3 52,6 ± 1,5 1,6 
SG 2 144 ± 4,2 253 ± 13,4 495 ± 60,7 53,6 ± 1,1 1,6 
SG 3 146 ± 4,4 254 ± 10,6 504 ± 61,4 53,5 ± 1,5 1,5 
WT 1 145 ± 5,3 252 ± 10,4 478 ± 62,1 52,4 ± 1,0 1,6 
WT 2 144 ± 3,9 255 ± 10,3 497 ± 66,4 53,7 ± 1,2 1,6 
WT 3 145 ± 3,4 254 ± 10,8 504 ± 59,9 54,5 ± 2,1 1,5 
WW 1 94,0 ± 5,8 111 ± 6,1 367 ± 53,4 42,4 ± 2,1 1,1 
WW 2 92,2 ± 2,6 116 ± 9,4 414 ± 54,7 46,5 ±2,7 1,1 
WW 3 92,7 ± 3,4 114 ± 3,5 429 ± 58,3 46,6 ± 2,2 1,0 
* Mittelwert aus den Gruppengewichten 
  ** Mittelwert aus den Einzeltiergewichten 
   
  





Tabelle A3. Tiergewichte (g), tägliche Futteraufnahme (g) und Futterverwertung (g/g) in der 
Growerphase 




31. LT* 36. LT* 42.LT** FA/Tier/Tag* FVW 
BH 1 937 ± 10,7 1311 ± 15,8 1749 ± 210 137 ± 8,0 2,2 
BH 2 929 ± 14,7 1298 ± 6,8 1763 ± 181 141 ± 5,9 2,1 
BH 3 925,5 ± 16,0 1293 ± 38,6 1785 ± 178 145 ± 8,4 2,1 
BW 1 980 ± 11,5 1288 ± 12,8 1685 ± 297 121 ± 6,5 2,1 
BW 2 981 ± 11,1 1266 ± 21,4 1668 ± 215 120 ± 8,4 2,1 
BW 3 972 ± 12,3 1275 ± 18,5 1682 ± 202 120 ± 5,5 2,1 
DI 1 922 ± 9,4 1194 ± 14,8 1702 ± 262 141 ± 9,4 1,9 
DI 2 930 ± 7,2 1202 ± 23,9 1762 ± 157 149 ± 4,4 1,9 
DI 3 922 ± 4,3 1188 ± 32,1 1880 ± 198 150 ± 3,2 1,5 
GKS 1 632 ± 24,6 863 ± 16,3 1190 ± 188 100 ± 6,3 2,1 
GKS 2 630 ± 24,0 861 ± 5,4 1226 ± 184 100 ± 10,4 1,9 
GKS 3 655 ± 11,4 863 ± 10,1 1244 ± 194 105 ± 4,5 1,9 
KB 1 678 ± 21,1 932 ± 19,6 1359 ± 184 121 ± 4,1 2,0 
KB 2 667 ± 13,5 913 ± 22,5 1351 ± 188 123 ± 4,7 2,0 
KB 3 680 ± 11,5 931 ± 18,5 1281 ± 148 119 ± 3,5 2,4 
KU 1 676 ± 21,1 912 ± 53,0 1352 ± 202 120 ± 5,6 1,9 
KU 2 679 ± 13,5 955 ± 17,2 1387 ± 162 121 ± 6,7 2,0 
KU 3 670 ± 11,5 909 ± 23,1 1281 ± 147 118 ± 6,4 2,2 
LA 1 633 ± 28,2 860 ± 11,6 1240 ± 198 102 ± 5,9 1,9 
LA 2 651 ± 11,6 860 ± 12,8 1301 ± 171 109 ± 4,4 1,7 
LA 3 650 ± 17,7 863 ± 10,8 1315 ± 218 113 ± 3,4 1,7 
LB 1 1019 ± 50,5 1344 ± 67,4 1762 ± 190 123 ± 7,5 2,1 
LB 2 992 ± 35,6 1301 ± 71,5 1405 ± 171 88,1 ± 20,5 5,9 
LB 3 984 ± 29,6 1306 ± 28,5 1241 ± 161 68,0 ± 9,5 -7,2 





NG 1 980 ± 15,3 1285 ± 15,0 1661 ± 203 119 ± 6,5 2,2 
NG 2 972 ± 10,0 1285 ± 15,8 1696 ± 179 123 ± 6,1 2,1 
NG 3 975 ± 9,1 1281 ± 24,5 1699 ± 219 120 ± 7,0 2,0 
NH 1 935 ± 14,1 1297 ± 15,8 1734 ± 191 133 ± 6,5 2,1 
NH 2 927 ± 18,9 1301 ± 43,9 1760 ± 185 136 ± 7,3 2,1 
NH 3 943 ± 13,5 1303 ± 17,3 1700 ± 234 121 ± 12,8 2,1 
WR 1 1040 ± 25,7 1342 ± 60,8 1787 ± 250 130 ± 3,8 2,1 
WR 2 1035 ± 19,8 1375 ± 58,6 1763 ± 208 123 ± 10,2 2,2 
WR 3 1007 ± 38 1338 ± 52,6 1705 ± 190 119 ± 7,6 2,3 
RH 1 983 ± 10,9 1276 ± 24,9 1687 ± 197 121 ± 7,3 2,1 
RH 2 961 ± 7,0 1270 ± 20,2 1681 ± 200 120 ± 5,8 2,0 
RH 3 966 ± 7,9 1273 ± 11,6 1663 ± 196 116 ± 7,1 2,1 
SG 1 917 ± 9,7 1209 ± 68,7 1667 ± 155 133 ± 10,0 2,0 
SG 2 930 ± 9,3 1209 ± 28,0 1742 ± 255 138 ± 7,2 1,8 
SG 3 920 ± 8,9 1187 ± 12,9 1749 ± 186 140 ± 3,3 1,7 
WT 1 918 ± 8,3 1189 ± 18,7 1696 ± 182 136 ± 3,8 1,9 
WT 2 929 ± 9,1 1199 ± 14,4 1760 ± 260 142 ± 3,5 1,8 
WT 3 921 ± 7,1 1197 ± 16,0 1765 ± 236 143 ± 6,6 1,8 
WW 1 907 ± 15,5 1320,5 ± 34,8 1776 ± 219 141 ± 2,4 2,2 
WW 2 935 ± 12,7 1286,2 ± 19,6 1775 ± 202 142 ± 8,3 2,0 
WW 3 929 ± 10,6 1301,3 ± 25,8 1786 ± 190 137 ± 5,4 2,0 
* Mittelwert aus den Gruppengewichten 
  










Tabelle A4. Rohprotein- und Aminosäuren-Verdaulichkeit (%) der Kontrollgruppen in der 
Starterphase 
  Anzahl Mittelwert Standardfehler Variationskoeffizient 
Rohprotein 
    gesamt 49 86,09 0,35 0,029 
DG 1 5 85,71 0,74 0,019 
DG 2 4 87,56 0,98 0,022 
DG 3 5 88,11 0,57 0,015 
DG 4 6 83,50 1,02 0,030 
DG 5 6 85,59 0,37 0,011 
DG 6 6 87,75 0,64 0,018 
DG 7 5 86,58 0,94 0,024 
DG 8 6 88,11 0,29 0,008 
DG 9 6 82,78 0,78 0,023 
     Methionin 
    gesamt 52 92,53 0,48 0,038 
DG 1 5 92,29 0,63 0,015 
DG 2 5 91,08 1,20 0,030 
DG 3 6 94,01 0,34 0,009 
DG 4 6 90,12 0,91 0,025 
DG 5 6 92,87 0,32 0,009 
DG 6 6 93,42 0,49 0,013 
DG 7 6 90,13 0,79 0,021 
DG 8 6 99,86 0,01 0,0001 
DG 9 6 88,69 0,59 0,016 
     Lysin 
    gesamt 52 87,52 0,43 0,036 
DG 1 5 87,52 0,77 0,020 
DG 2 5 86,90 1,60 0,041 
DG 3 6 90,00 0,67 0,018 
DG 4 6 85,65 1,21 0,035 
DG 5 6 88,15 0,53 0,015 
DG 6 6 90,45 0,75 0,020 
DG 7 6 85,35 0,95 0,027 
DG 8 6 90,26 0,38 0,010 
DG 9 6 83,33 0,95 0,028 
     






    gesamt 52 82,57 0,46 0,034 
DG 1 5 82,41 1,05 0,029 
DG 2 5 83,72 1,35 0,036 
DG 3 6 85,24 0,78 0,022 
DG 4 6 79,97 1,08 0,033 
DG 5 6 82,91 0,61 0,018 
DG 6 6 85,40 0,68 0,019 
DG 7 6 79,27 1,09 0,034 
DG 8 6 85,69 0,33 0,009 
DG 9 6 78,68 1,10 0,034 
     Tryptophan 
    gesamt 51 82,29 0,48 0,042 
DG 1 5 80,82 0,82 0,023 
DG 2 5 83,81 1,54 0,041 
DG 3 5 85,60 0,82 0,021 
DG 4 6 78,16 0,95 0,030 
DG 5 6 82,11 0,61 0,018 
DG 6 6 84,66 0,78 0,023 
DG 7 6 82,18 1,14 0,034 
DG 8 6 84,90 0,55 0,016 
DG 9 6 78,94 1,76 0,055 
DG = Durchgang 
 
  





Tabelle A5. Rohprotein- und Aminosäuren-Verdaulichkeit (%) der Kontrollgruppen in der 
Growerphase 
  Anzahl Mittelwert Standardfehler Variationskoeffizient 
Rohprotein 
    gesamt 33 84,69 0,59 0,040 
DG 3 5 81,37 1,33 0,037 
DG 4 6 83,41 0,97 0,028 
DG 5 6 82,95 0,72 0,021 
DG 7 5 86,35 0,55 0,014 
DG 8 5 89,24 1,60 0,040 
DG 9 6 85,33 0,92 0,026 
     Methionin 
    gesamt 35 91,34 0,43 0,028 
DG 3 5 88,04 1,14 0,029 
DG 4 6 91,43 0,99 0,027 
DG 5 6 90,99 0,54 0,015 
DG 7 6 91,84 0,87 0,023 
DG 8 6 94,18 0,63 0,016 
DG 9 6 91,02 0,81 0,022 
     Lysin 
    gesamt 35 86,66 0,57 0,039 
DG 3 5 82,36 1,17 0,032 
DG 4 6 86,37 1,02 0,029 
DG 5 6 87,76 0,46 0,013 
DG 7 6 85,85 1,73 0,049 
DG 8 6 89,96 0,95 0,026 
DG 9 6 86,95 0,98 0,028 
     Threonin 
    gesamt 35 78,44 0,73 0,055 





DG 3 5 72,56 1,79 0,055 
DG 4 6 78,07 1,16 0,036 
DG 5 6 76,91 1,08 0,034 
DG 7 6 79,30 1,56 0,048 
DG 8 6 82,65 0,99 0,029 
DG 9 6 80,17 1,59 0,049 
     Tryptophan 
    gesamt 35 80,60 0,86 0,063 
DG 3 5 73,41 2,62 0,080 
DG 4 6 77,17 1,04 0,033 
DG 5 6 80,02 1,24 0,038 
DG 7 6 82,96 1,27 0,038 
DG 8 6 84,99 1,03 0,030 
DG 9 6 83,86 0,99 0,029 
DG = Durchgang 
